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AVERTISSEMENT. 

Ce troisième Supplément, qui  parait à plus de 6 ans  
d e  distance du  deuxième, a une  étendue à peu près 
double. Dans l'intervalle écoulé, l'étude plus appro- 
fondie des rayons cathodiques, des phénomènes de la 
radioactivité et ,  en général, de  tout  ce yui  touche au 
passage d e  l'électricité à travers les gaz, a donné nais- 
sance à une  nouvelle conception de  la  conductivité 
électrique et de la constitution int ime de ce que  l'on 
appelait autrefois lesfluides éleciriques. L'atome des chi- 
mistes a cessé d'être considéré comme insecable. Sa 
dissociation en deux élénients de  grosseur t rés  inégale 
donne naissance à deux électrons, l'un Positif, l'autre 
négatif, dont  les propriétés periiiettent d'interpréter 
les différences d'action, depuis  longtemps connues, des 
électricités des deux signes. La foi des savants I I'kgard 
d e  la  non transmutabilité de la matière est ébranlée;  
la  notion même de  masse matérielle tend à ê t re  
absorbée par celle de l'inertie électromagnétique. 

Une transformation si profonde des idées qu i  dirigent 
actuellement les physiciens dans une voie féconde en 
découvertes, doit provoquer une transformation paral- 
lèle dans nos méthodes d'enseignement. Il est  désormais 
impossible de  se désintéresser de théories qui  on t  déjà 
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VI AVERTISSEMENT. 

relié et  éclairé tant de faits kpars, demeurés jusqu'ici 
en dehors d u  cadre de  l'enseiçnenient élémentaire. 

Ajoutons que  le Congrès de Physique de  1900 a été 
marqué par la publicalion d'une série extrèmement 
remarquable de  Rapports, rédigés par des savants de  
premier ordre et relatifs à toutes les branches de  la 
Physique. Ces Rapports ont mis au point, pour l'ensei- 
gnement, toute une série de  matières controversées ou 
imparfaitement connues jusque-là. 

Parmi les Chapitres nouveaux qui peuvent, dès au- 
jourd'hui, entrer  dans le cadre d'un Traité de Physique, 
nous nous sommes bornés, pour la publication de ce 
Supplément, à ceux qui ont trait à l'étude du rayon- 
nement e t  de  l'électricité, en insistant 
sur  l'ionisation des gaz. 

Comme dans les Suppléments précédents, de nom- 
breux renvois aux Mémoires originaux et aux Volumes 
de la dernière édition du Cours de Physique permettront 
au lecteur soit d'approfondir davantage les matières 
nouvelles, soit de  les rattacher plus aisément au corps 
de  doctrines qu'il possédait déjà. 
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COURS 

DE PHYSIQUE 
DE 

L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE. 

RADIATIONS. 

CHAPITRE L 
EMISSION DES CORPS NOIRS. - PIiESSIOY 

DE RADIATION ('). 

fimission et absorplion. - Réalisation objective du corps idéaleinont 
noir. - Appareils modernes pour l'étude de la chaleur rayonnanle. 
- Microradiométre. - Lois exp6rimeiitales 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; UI. Répartition de 
l'énergie dans le spectre du corps noir. - Émission 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. - Exphiences de XIM. Nichols et Hull. - Impor- 
tance de la pression de radiation au point de vue cosmique. 

 MISSION ET ABSORPTION. - La transmission de l'énergie 
lumineuse d a n s  l'espace est attrihuee i l'bther, matière par- 

( ' )  Pour tout ce Chapitre, on consullera avec fruit les rapports d e  
M. W. WIEN,  SUI' les lois théoriques d u  rayonnement; de M. LUXMER, 
Sur le rayonnement des corps noirs, et de SI. LEBEDEP, Sur les forces 
de Maxwell-Bartoli due8 à la pression de l a  lumière (Rapports air 
Congrès international de Physique, 1. I I ,  1900, p. 23, $1 et 13.3). 

J. et B., 3' suppl. I 
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2 RADIATIONS.  

failement transparente et qui, par elle-même, paraît absolu- 
ment incapable de modifier l'état vibratoire qu'el1.e transmet. 

L'émission et  l'absorption des radiations sont le fait de la 
matière pondérable, dont les relations avec l'éther sont encore 
bien imparfaitement connies. 

Nous distinguerons l'émission par incandescence et  l'émis- 
sion par luminescence. Ces expressions un peu vagues cor- 
respondent par exemple à la radiation d'un morceau de  pla- 
tine chauffé au rouge blanc d'une part, à la radiation d'un 
bât.on de phosphore humide, exposé à l'air et placé dans 
l'obscurité, d'autre part. Sans être en mesure de préciser les 
conditions dont dépend la luminescence, nous dirons que 
l'émission ou l'absorption d'un corps se fait par incandescence 
ou qu'elle estpurement cnZoriJique, si la totalité de l'énergie 
que le corps reçoit de la radiation absorbée est convertie en 
chaleur ou si, réciproquement, la totalité de l'éner,' rnle ra- 
diante qu'il émet a été produite aux dépens de son énergie 
calorifique. C'est dans cette condition seulement que les lois 
de I'émission e t  de l'absorption formiilées par Kirchhoff ( l )  

ont une signification précise. 
Rappelons qu'à la température ordinaire le  noir de fumée 

absorbe à peu près complètement les radiations qu'il reçoit, 
et qu'il n'est nullement luminescent. C'est le  type vulgaire 
des corps noirs, à I'émission e t  à l'absorption desquels on 
compare l'émission et  l'ahsorption des autres corps à rayon- 
nement purement calorifique. Mais, dans ce qui va suivre, 
nous ferons abstraction de toute matière particulière, e t  nous 
définirons comme corps noir idkccl, un corps tel qu'il absorbe 
la totalité d'une radiation quelconque qui le frappe, e t  que 
l'énergie correspondante est entièrement transformée en 
chaleur. 

Considérons une enceinte clobe portée à 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 l'enceinte et  égale à celle de l'en- 

( ')  Voir t. III, 3e fasc., p. 175 e t  suiv. 
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EMISSION DES C O R P S  N O I R S .  3 

ceinte. C'est précisément là la définition expérimentale des 
températures. 

Dans ces conclitions, le corps rayonne vers l'enceinte une 
quantité d'énergie précisément égale à celle qu'il en reçoit. 
Soient A son pouvoir absorbant total, c'est-à-dire la fraction 
de l'énergie incidente qu'il absorbe, E son pouvoir émissifto- 
tal, c'est-à-dire la quantité totale d'énergie qu'il rayonne par 
unit6 de surface, e le pouvoir émissif total d'un corps parfai- 
tement noir, dont le pouvoir absorbant est, par définition, 
égal à ' ~  ; enfin 1 l'énergie incidente par unité de surface. On 
a respectivement pour le corps considéré et pour le corps noir 

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

Nous désignerons par Ex, AI, les pouvoir émissif et absor- 
bant, pour la radiation de longueur d'onde A, d'un corps non 
luminescent; par q, le pouvoir émissif du corps parfaitement 
noir pour la même radiation. La relation de Kirchhoff est 

(1  b i s )  

Sans essayer d'en donner une démonstration nouvelle, rious 

(') Voir t .  I I I ,  3' fasc., p. 177. Voir, dans le rapport de M. PRINOSAEIH 
(Congrès de Ph.wique t. I I ,  p. 102, ro3), une forme dinërente de la 
démonstration. 

( ¶ )  La loi d'émission d'un corps A rayonnement purement thermique ne 
semble pas pouvoir 6tre considérée a priori comme absolument arbitraire. 
Voir en parliculier la Note ( ' ) ,  p. 5. 
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4 RADIATIONS.  

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

Supposons que cette relation ( I  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 l'équilibre de température est établi entre ce 
corps et une enceinte close parfaitement noire qui le ren- 
ferme. Inversement l'enceinle recevra de lui moins de vert 
e t  plus de rouge qu'elle ne lui en cède. 

Nous considérons la composilion de la radiation complexe 
émise par un corps à rayonnement purement calorifique 
comme dépendant seulement de la nature du corps et  de la 
température. Ainsi l'enceinte e t  l e  corps en équilibre ther- 
mique continueront indéfiniment à émettre le même ensemble 
de radiations qui caractérise chacun d'eux à cette tempéra- 
ture, c'est-à-dire que le corps P produira incessamment la 
transformation d'énergie calorifique verte en énergie calori- 
fique rouge, tandis que l'enceinte produira la transformation 
inverse. Admettre l'exactitude de la relation (1 bis) c'est donc 
considérer un tel système de transformations comme incoin- 
patible avec l'équilibre purement thermique ('). 

Il rie faut pas se  dissin~uler qu'il y a là 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 où l'équation ( 1  bis) est applicable, 
Kirchhoff a démontré que le rayonnement intérieur. à une 
enceinte à température uniforme dont les parois possèdent un 
rayonnement purement thermique ne dépend plus de la 
nature de ces paroi,?, mais de la tempe'rature seule. En effet, 

(') Quand i l  n'y a pas équilibre thermique, on  observe une transfor- 
mation des radiations consécutive de l'absorption par les corps noirs. 
,Ilais cette transformation s7eQectue toujou~v dans le sens des longueurs 
d'onde croissantes. Ainsi on peut Cchauffer un corps noir par des radia- 
tions lumineuses qu'il transforme complètement en radiations infra-rouges. 
tant que sa température n'atteint pas 4000. L'intensité de cette trausfor- 
mation tend vers zéro quand la température du corps noir échauffé tend 
vers la  température de l'enceinte. 
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nous pouvons considérer un corps noir en equilibre de tem- 
pérature avec' cette enceinte, et alors le rayonnement qui 
remplit l'enceinte est identique à celui du corps noir à la 
même lempérature, sans quoi nous retomberions sur le  sys- 
tème continu de transformations inverses d'énergie calori- 
fique de longueurs d'onde différentes qiie nous avons consi- 
déré comme incompatible avec l'équilibre thermique des 
coips à rayonnement purement calorifique. 

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

RÉALISATION OBJECTIVE DU CORPS IDEALEMENT NOIR. - NOUS 
insisterons sur la dernière conséquence que nous avons tirée 
d e  l'équation ( 1  bis), parce qu'elle a été employée à la réali- 
sation objective du corps idéalement noir. 

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

( ' )  D'après ce  mécanisme, l'identité de radiations n'existe cependant, 
avant l'introduction di6 corps noir dans l'enceinte, qu'A la condition 
expresse que 1'8mission EA des parois de l'enceinte n'est pas nulle quand el 
diffère lui-méme de zéro. On voit donc qu'on ne peut considérer a priori  
la loi de variation de Ex comme absolument arbitraire [voir ci-dessus, 
Note ('), p. 3 1  si toutefois l'on veut conserver cette conséquence de la 
formule (1  b i s ) .  
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6 RADIATIONS.  

MM. Lummer e t  Pringsheim ( ') donnent à l'enceinte une 
forme e t  une constitution différentes suivant les températures 
à realiser. A des températures comprises entre o0 e t  1000 ce 
sera une enceinte en cuivre à doubles parois entre lesquelles 
circule un courant d'eau chaude. La paroi est revêtue inté- 
rieurement de noir de  fumée. De iooO à 200D on pourra rem- 
placer l'eau ou la vapeur d'eau par un liquide bouillant à 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 2000 à 6000 les mêmes auteurs emploient une sphère de 
cuivre creuse, chauffée dans un bain de  nitre fondu et  con- 
tinuellement agité. 

Au-dessus de 6000 et  jusqu'i 13000, ils font usage d'un 
four Perrot à double enveloppe chauffé par la Hamme du 
gaz. 

Enfin MM. Lummer et  Kurlbaum ($ )  ont étendu leurs 
expériences jusqu'à 18000 à l'aide d'un tube  réfractaire enve- 
loppé d'une feuille mince (le platine rendue incandescente 
par un courant. 

AF-PAREILS MODERNES POUR L ~ T U D E  DE LA CHALEUR RAYONNANTE. 
- Pour l'étude de la chaleur rayonnante, on emploie, depuis 
les recherches de Leslie, des appareils thermoscopiques sen- 
sibles qui, soumis à l'action de la radiation, prennent, par 
rapport au milieu ambiant, un excès de température très 
faible O. D'après la loi de Newton ( 3 ) ,  cet  excès O est propor- 
tionnel à l'énergie calorifique absorbée. Grâce à un dispositif 
approprié, ces appareils manirestent l'échauffement de leur 
organe sensible par une indication mesurahle, proportion- 
nelle i l'excès de temperature û e t  par  suite, en dernière 
analyse, proportionnelle à l'intensité de la radiation. On 
emploie le plus habituellement une pile thermoélectrique 

( ') LUMMER et PRINGSHRIM, Wied. Ann., t. LXIII, 1897, p. 375, e t  
Drude's Ann., t. III, igoo, p. 159. 

(') LUMMER et KURLBAUM, Verh. d. Phys. Ces. Berlin, t. XVII, 1898. 
( 3 )  Voir t. 11, 3' fast., p. 205. 
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EMISSION D E S  C O R P S  N O I R S .  

ou un bolomètre. Les deux sortes d'appareils peuvent être 
amenés à un degré de sensibilité tout à fait comparable. 

La pile therrno-élec~rique de Melloni, associée au galvano- 
mètre 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- 
mètre. La pile de Melloni a en outre l'inconvénient de laisser 
perdre, par conductibilité, une part trop importante de la 
chaleur incidente. On préfère 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 à parois épaisses et  de petit volume, à l'intérieur de 
laquelle règne une température très sensiblement constante. 
La sensibilité peut atteindre le millionième de degré ('). 

On doit à M. Féry (v une disposition intéressante de la 
pile thermoélectrique, adaptée à l'étude de divers foyers de 
radiation. Le couple lhermoélectrique unique est formé de 
deux fils fins croisés, analogues par leurs dimensions à ceux 
qui forment le  réticule d'une lunette et disposés, de la meme 
manière, au foyer d'un objectif. Siiivant l'usage auquel on 
destine l'appareil, l'objeclif est de verre ou de fluorine. La 
croisée de fils porte une petite lame d'argent noircie, qui 
reçoit l e  faisceau de rayons concentré par i'objectif. 

Pour faire usage de cet appareil, on y adjoint un oculaire 
et  on l e  braque comme une lunette sur la source calorifique 
à éludier. Celle-ci sera parfaitement utilisée si son image 
focale est exactement recouverte par la petite lame d'argent. 
Dans ces conditions, l'indication du galvanomètre joint à 
l'appareil est proportionnelle à l'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 l'objectif. L'appareil est alors un instrument 
de laboratoire délicat. L'objectif de verre élimine peu prés 

( '  ) PASCHEN, Wied. Ann., t. XLVIII, 1893, p. a77. 
( 2 )  FRRY, Ann. de Ch. et de Phys., 7" série, t. XXVII, 1902, p. 455. 
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8 RADIATIONS.  

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

MICRORADIOMETRE. - Le nîicroradiom ètre , inlagin6 par 
M. Vernon-Boys ('), est un appareil d'une extrême sensibi- 
lit& C'est un couple cuivre-constantan formant un cadre 
fermé sur lui-même et suspendu, par un fil de cocon, dans un 
champ magnétique intense. Le coiistantiin est place à 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, 
e t  vers l'extérieur. 

Dans cet appareil le couple directeur, extrêmement faible, 
provient de l'action du champ sur le constantan, alliage très 
faiblement magnétique. Le couple déviateur est d û  à l'action 
électromagnétique exercée par le même champ sur le cou- 
rant tliermoélectrique développe dans le cadre. La résistance 
du  cadre est fort petite, et l'intensité du courant qui le tra- 
verse, par suite l'intensilé de l'action électromagnétique, 
peuvent être sensibles pour une différence de température 
excessivement faible. 

On peut coinmuniquer à un microradiomètre une sensibi- 
lité telle qu'on ohlienne une déviation appréciable par une 
bougie placée à 2km. On doit alors faire usage d'un miroir 
concave de 4oCm d'ouverture pour concentrer les rayons sur 
l'une des plaques du microradiomètre. Dans les mêmes con- 
ditions on met en évidence la cent cinquante millième partie 
du rayonnement lunaire. 

L'inconvénient du microradiomètre, comme de tous les 
appareils trop sensibles, c'es1 d'avoir un zéro instable, suscep- 
tible de se déplacer d'une manière continue et irrégulière. 

Le radioin6tre de Crookes ( 2 )  peut aussi être employé comme 
instrument de mesure très sensible mais seulement pour les 
radiations susceptibles de traverser une paroi de verre. 

( ' )  7 .  Bous, Proc. of the Aoyal Soc., t. XLVI, a893 p. 204.  

( 2 )  Voir la Note ( ')  de la page 25. 
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ÉUISSION DES CORPS N O I R S .  9 

LOIS EXPÉRIMEHTALES DU RAYONNEMENT DES CORPS NOIRS. - 
1. LOI nE STEFAN. - Dans les limites les plus larges, le rayon- 
nement total d'un corps noir (pouvoir émissif total e )  varie 
proportionnellement à la quatrième puissance de la teinpéra- 
ture absolue. 

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

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

Si l'on cherche à évaluer celte cause d'erreur et  qu'on en 
tienne compte ,on reconnaît, avec Stefan, que les reclierclies 
de Dulong et Petit, de Despretz, de la Provostaye et Desains (=) 
ne s'écartent pas sensiblement de la loi proposée. Un assez 
grand nombre de recherches, postérieures au Mémoire de 
Stefan, mais antérieures à la réalisation expérimentale du 
corps noir, ont tantôt confirmé, tant& 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 à MM. Lummer el Pringsheim ('); elles ont été 
faites à l'aide des enceintes rayonnantes que nous avons 
décrites. Les températures sont rapportées à i'échelle du ther- 
momètre à azote. Les quantités de chaleur rayonnées (ae co- 
lonne du Tableau) sont déduites d'expériences bolométriques 

( 1 )  STEFAN, Wiener Ak. Berichte, z' série, t .  LXXIH, 1679, p. 391; 
voir t .  I I I ,  3' fasc., p. 168. 

(') Voir t .  II, 3' fasc., p. 207-aig. 
( = )  Voir t. II, 3. fasa., p. a18 et suiv.; t. III, 3. fasc., p. 167. 
( 4 )  LUMMER et PRINOSHEIM, Drude's Ann., t .  I I I ,  IIJOO, p. 159; voir 

aussi Rapports au Congrès international de Phys., t .  II, p. 78 et suiv. 
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I O  RADIATIONS.  

et exprimées en unités arbitraives (déviations galvanomé- 
triques rapportées B des conditions de sensibilité uniformes : 
même distance du bolomètre à l'orifice, température de 1 7 ~  
de l'enceinte du bolomètre, etc.). L'avant-dernière 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 a de la formule 

exprimant la loi de Stefan (enceinte à I ~ o C . ) ,  la valeur moyenne 
qui se déduit des expériences (l). 

T (ohs.). 

Vapeur d'eau . . . . 373, r 

É t u v e  h salpktre.. 

Four Perrol.. . . . . 789 
810 

e t u v e  a salpêtre.. 
( 868 

Four Perrol.. . . . . 
1497 

n6v. réd. 

1 56 
638 

3 320 
3810 
4440 
5150 
6910 

16500 
17700 
44700 
57400 
60600 
67800 

De nouvelles expériences de MM. Lunimer et Kurlbaum ( ? )  

ont été poussées jusqu'à 1800° et ont établi que, jusque-là, l a  
loi de Stefan conduit ti des rksultats parfaitement corrects. 

MESURE ABSOLUE DE LA CONSTANTE DE LA LOI DE STEFAN. - 
Pour déterminer en valeur absolue la conslante ode  la loi de  
Stefan, M. Kurlbaum ( 3 )  opère de la manière suivante : Après 
avoir soumis son bolom6tre à la radiation directe du corps 
noir, il supprime cette radiation e t  dirige à travers la branche 
sensible d u  bolomètre un courant compensateur d'intensité 

( 1 )  Cette valeur est u= I ,  258.10-"unités arbitraires indiquées ci-dcssus). 
( 2 )  LUMMER e t  KURLBAUM, Verh. d. Phys. Ces. Berlin, t. XVII, 1898. 
(9 KURLBAUM, Wied. Ann., t .  L X V ,  1898, p. 746. 
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ÉMISSION D E S  C O R P S  N O I R S .  I I  

telle que l'appareil revienne précisément à la même iridicn- 
tion. II suffit de connaître l'intensité du courant e t  la résis- 
tance de la branche du bolomètre, 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 Tahleau suivant présente en regard les valeurs de la 
constante u, déduites des expériences de divers ohçervateurs. 

a.1011. 

Lehnebach ( 1 ) .  ............... I , I O  

Kundt et Warburg ( 2 )  ........ I ,or et I , i  I 

Graetz ( 3 ) .  ................... I ,o8 
Christiansen ( 4 )  .............. I ,zr 
K~irlbaum. ................... i ,28 

Nous adopterons pour u la valeur 

obtenue par M. Kurlbaum. 

II. LOI DU DBPLACEMHNT DE WIEN. - A mesure que la tempé- 
rature du corps noir s'élève, la composition moyenne de la 
radiation émise se modifie; considérée en particulier, l'in- 
tensité de chaque radiation élémentaire croit avec la tempé- 
rature, mais l'accroissement relatif est fonction de la lon- 
gueur d'onde; l'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-à-dire précisément les pouvoirs émissifs q 
définis ci-dessus, se déplace, quand la température s'élève, 
vers les longueurs d'onde décroissantes. 

(') LEHNEB.~CH, p0gg. Ann., t. CLI, 1874. p. 96. 
(') KUNDT et WARBURG, Pogg. Ann., t. CLVI, 1876, p. 207. Le nombre i,oi 

est celui que les auteurs ont tir6 de leurs exptriences, Le nombre I , II  est 
un nombre corrigé, tiré par M. Graetz des données de MM. Kundt et  
Warburg. 

(=) GRAETZ, Wied. Ann., t. X I ,  1880, p. 913. 
(') CHRISTIANSEN, Wied. Ann., t. XXI, 1884, p. 364. 
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12 R A D I A T I O N S .  

M. Wien ( ') 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 hypothèse, jointe à l'application des prin- 
cipes de la Thermodynamique, l'a conduit à la loi suivante : 
Si l'on désigne par A, la longueur d'onde correspondant à 
l'ordonnée maximum en, B la température absolue T, par A 
une conslante, on a 

(2) A,T = A.  

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

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

dans laquelle B est une nouvelle constante. 
Les deux lois de W. Wien sont bien vérifiées par des expé- 

riences spectroholométriques de MM. Lumnier et Pring- 
sheim (&). Le spectre était produit par un spectroscope catop- 
trique ii prisme dc fluorine et étudié à l'aide d'un boloinètre 
linéaire de MM. Lummer et  Kurlbaum, de omm,6 de large et 
d'épaisseur égale à OP, 1. Le spectroscope et le bolomètre 
étaient placés dans une même caisse, dans laquelle l'air élait 
parfaitement desséché e t  débarrassé d'acide carbonique, pour 

-atténuer le  plus possible l'absorption par le gaz. Les résultats 
obtenus à l'aide du spectre prismatique étaient ensuite rap- 
portés au spectre normal par une méthode analogue à celle 
de Mouton ( 5 ) .  

( l )  W. WIEN, Berl. Ak. Berichte, t .  V I ,  p. 5 6 ;  Wied. Ann., t. LI[, 
1894, p. 132. 

(=) H.-F. WEBER,  Berl. Ak. Berichte, t .  I I ,  1898, p. 933. 
( 3 )  VON KOVEBLIGETHY, Grundzuge einer theoretischerz Spectralarta- 

lyse. Halle, 1890. 
(9 LUMMER et PRINGSHEIM, Verh. d .  deutsch. Phys. Ges., t .  1 ,  1899. 
( j )  Voir t. I I I ,  3" fasc., p. 28. 
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Fig. I. 

'IL . - = Observé. 
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14 R A D I A T I O N S .  

La figure I (courbes en traits pleins) reproduit les courbes 
d'énergie ainsi obtenues. Le Tableau suivant donne : I O  les 
valeurs de A,,, et  de e ,  relevées sur les courbes; zo les valeurs 
qui s'en déduisent pour les constantes A et B des formules ( a )  
et (3 ) ;  enfin 30 les valeurs de la température absolue calcu- 
lées en adoptant la valeur moyenne de B et  d'après la valeur 
mesurée de e,. 

Moyenno.. . . . . . . . 
L'accord est aussi parfait que possible. On doit donc 

regarder les deux lois de Wien comme vérifiées par l'expé- 
rience. 

III. RBPARTITION DE L%NERGIE DANS LE SPECTRE D U  CORPS NOIR. 

- Tandis que les physiciens allemands sont d'accord pour 
reconnaitre l'exactitude de la loi de Stefan et des lois ( a )  
e t  ( 3 )  du déplacement de Wien, ils n'ont pu encore élucider 
complèlement la loi de la répartition de l'énergie dans le 
spectre du corps noir. 

D'après W. Wien, cette loi serait représentée par la formule 

dans laquelle C et  c sontzdeux constantes. On déduit aisé- 
ment de la formule ( 4 )  les trois lois expérimentales que nous 
venons de vkrifier, ainsi que les valeurs des constantes O, 

A et B des formules (I),  ( 2 )  et  (3) en fonction de C et c. 
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MM. Paschen ( ') et Waiiner (') ont fait des expériences 
nombreuses, en vue de déterminer C et c ;  mais, d'après 
MM. Lummer e t  Pringslieim la formule de W. Wien 
serait insuffisante pour représenter correctement leurs 
propres expériences. Ainsi les constantes C e t  c déterminées 
par une même série d'expériences, pour diverses valeurs de 
la température, et par conséquent de l'abscisse 1, e t  de I'or- 
donnée e, maximum, auraient les valeurs suivantes : 

qui sont neltement croissantes avec la longueur d'onde A,,,. 
Sur la figure I les courbes en pointillé se rapportent aux 

valeurs de l'intensité, telles qu'elles devraient être, en con- 
servant les abscisses et les ordonnées maximum données par 
l'expérience si la formule ( 4 )  de Wien était. rigoureuse. 

D'après la formule de Wien, eh reste fini même quand on 
fait croître indéfiniment la température T. M. Thiesen (6) a 
proposé la formule 

1 C' -- 
( 5  1 q= C(T'A)')i-6e A T ,  

qui satisfait aux trois lois expérimentales ( I ) ,  (a) ,  ( 3 ) ,  mais 
qui, contrairement à la formule ( 4 )  de Wien, donne des va- 
leurs de eA croissant sans limite avec la température. En fai- 
sant dans la formule de M. Thiesen 

on représente fidéleinent les expériences de M. Lummer, et 
particulièrement 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 
exlrêinement loin. 

( 1 )  PASCHEN, Berl. Ak. Berickte, se shrie, t. CVIII, 1899-1900, p. 959. 
( l )  WANNER, ' ~ ~ w d e ' s  Ann., t. I I ,  I 900, p. 141.  

( 3 )  LUIMER et PRINQSHEI~,  Drude'sdnn., t. III. igoo, p. 159. 
(') M. THIESEN, Verh. d. deutsch. Phys. Gesell., t .  II, rgoo. 
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16 R A D I A T I O N S .  

MM. Lummer e t  Jahnke ( l )  ont  proposé une formule plus 
générale 

e' -- 
(6) e l=  CrT j (TA) -Pe  ~ ~ T J Y ,  

où les constantes C' e t  c' ont les valeurs 

La formule (6), dans laquelle les constantes p, v demeurent 
arbitraires, contient comme cas particulier toutes les formules 
proposées antérieurement. Si l'on y fait p = 5 ,  v = I ,  on  a la 
formule d e  Wien. Avec p = 4 ,5 ,  .r = 1 ,  la  formule ( 6 )  repro- 
duit  celle de M. Tliiesen. 

Au degré d'approximation qu'elles comporlent, les expé- 
riences d e  M. Lumrner sont bien représentées par la for- 
mule ( 6 )  pour toute une  série d e  couples de  valeurs de  p e t  
e t  de  -J entre  les deux limites 

La formule ( 5 )  de W e i l  clewait donc ê t re  abandonnée; 
mais l a  question de  savoir si les valeurs de el croissent ou  non 
sans limite, quand T croît indéfiniment, demeure e n  suspens. 

~~MISSIOI! DU PLATINE POLI ET DES CORPS NOIRS R ~ E L S .  - Après 
la radiation du  corps noir idéal, il convient d'étudier celle 
des corps réels noirs ou non, mais dénués de  luminescence. 

MM. Lummer e t  Kurlbaum ( 3 )  ont  étudié l'émission El 
du platine poli. Une lame d e  platine t rès  mince est repliée 
d e  manière à former une  enceinte close, dans l'intérieur d e  
laquelle s e  trouve un couple thermo-électrique roulé eri spi- 

( ')  LUXMER et  JIHSKE, Drude's Ann., t. III, I ~ O O ,  p. ak3. 
( l )  LUMYER et KURLBAUX, Verh. d .  deutsch. Phys.  Gesell., t. XVII, 

1859. . 
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rale. Un'colirant électrique porte la laine de platine à une 
température BlevBe,'mesurée par le couple thermo-électrique, 
et la radiation est recue sur un bolomètre. Les auteurs 
pensent que la température de la surface extérieure, rayon- 
nante, de la lame d'e platine, ne pouvait ê t re  de plus de 2" 
inférieure à la température interne, mesurée par le  couple. 

Ils trouvent que la loi exprimée par la formule ( a )  du dépla- 
cement de Wieri 

(2) A,T = const. 

est applicable. Mais la constante A qui était égale à 2940 

pour le corps noir, se  réduit ici à 2630. Le maximum d'émis- 
sion du platine est donc déplacé, par rapport à celui du corps 
noir idéal à la méme température, vers les petites longueurs 
d'onde. 

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

( 3  bis) E,,,T-OL= const. 

analogue à la loi (3) de Wien. Mais l'exposant a est égal, 
non à Fi, mais 1 6. L'ordonnée inaximum croît 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 à la même longueur d'onde et  à la même tempPrature. 
En d'autres termes, les courbes d'émission du platine poli 
sont comprises entièrement entre l'axe des abscisses et les 
courbes caractéristiques d u  corps noir 1 la m h e  tempé- 
rature. 

I l  résulte de la modification de l'exposant a, relatif à la 
deuxième loi de Wien que l'émission t,otale E du platine 
poli obéit à une loi analogue à la loi de Stefan; mais il faut 
remplacer la quatrième puissance de la température par la 
cinquième. 

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

J.  e t  B., 3' suppl. 2 
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18 R A D I A T I O N S .  

analogue à la formule de Wien [type adopté par M. Pas- 
chen (')], 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 a = 5,5 pour l'oxyde de fer 
et presque exactement a = 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 e t  celle du noir de 
platine se confondent presque exactement avec celle du 
corps noir idéal. 

PRESSION DE RADIATION. 

PRESSIOH EXERCEE PAR LA RADIATIOH. - Parmi les lois expéri- 
mentales que nous avons énumérées, il faut faire une place 
à part à 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 lumière. Mais elle peut être établie en 
dehors de la théorie électromagnétique, ainsi que Bartoli (&) 
l'a montré le premier. 

1)ans l'éther oh une radiation se propage avec la vitesse V, 
l'unité de volume possède à un instant,quelconque une quan- 
tité d'énergie égale à l'énergie propagée par seconde divisée 
par la vitesse V. De meme, dans une enceinte à température 
uniforme, la radiation, qui se propage dans tous les sens, 

( 1 )  PASCHEN, Wied.  Ann., t .  LVIII, 1896, p. 455, ct t. LX, 1897, p. 669. 
( 2 ]  LUMXER et KURLBAUK, Verh. der  deutsch. Phys .  Gesell., t .  XVII, 

1898. 
( 3 )  MAXWELL, Treatise on Electricity and Magnetism, 9 792. 
(') BARTOLI, NUOVO Cimentci, t. X V ,  1883, p. 195. 
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charge l'unité de volume de l'enceinte d'une quantité d'énergie 
bien déterminée, qui n'est fonction que de la température 
seule. Nous nous proposons de montrer que l'équilibre n'est 
possible qu'à la faveur d'une pression uniforme p exercée 
par la radiation sur  les parois de l'enceinte, et que cette 
pression ne peut être nulle. Voici l'une des formes qu'on 
peut donner à cette démonstration ( j ) .  

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

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

L'appareil étant vide, e t  l'équilibre de température établi, 
l'état du système ne dépend que de la température et du 
volume v compris enire la base du corps de pompe et le 
piston. Nous prendrons v et T pour variables indépendantes. 

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

vdu + u d v ;  

(1 )  JdQ=dUo+ v d u i -  udv +pdv .  

J est l'équivalent mécanique de la chaleur ; du, se rapporte 
à l'énergie fournie aux corps solides d u  système, laquelle ne 
dépend certainement pas de v.  

La variation de l'entropie est 

( 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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Exprimons que dS est  une tlifi'érentielle exacte; il vient 

et, puisque IL est essentiellement différent de zéro, p ne peut 
non plus être nul. Ainsi se trouve démon~rke  l'existence de  
la pression exercée par la radiation. 11 reste à calculer sa 
valeur. 

VALEUR DE LA PRESSION DE RADIATION. - On peut emprunter 
à Larmor ( l )  la forme de raisontieineiit suivante qui, en même 
temps qu'elle établit l'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 clans 
l'unité de volume, au voisinage immédiat du miroir, provient 
des oiides incidentes e t  des ondes réfléchies, et a pour valeur 
zu, e n  désignant par u,  l'énergie qui provient des ondes 
incidentes seules. 

Supposons maintenant que le  miroir se  meut en sens 
inverse d e  la direction de propagation avec une vitesse o. 
L'amplitude des vibrations réfléchies demeurera égale à celle 
des vibrations incidentes, mais leur longueur d'onde dimi- 
nuera, d'après le  principe de  Doppler ( 5 ) ,  dans le rapporl 

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

Pour un  train d'ondes unique d'amplitude e t  de  longueur 
d'oncle données, l'énergie contenue dans l'unité de  volume 
~ a r i e  en raison inverse du carré de  la longueur d'onde. Donc 

(') LARKOR, 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. 

( l )  Voir t. III, I*. fasc., p. 116-1 17. 
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l'énergie, par unité de volume, correspondant aux ondes ré- 
fléchies est, à l'énergie résultant des ondes incidentes, dans 

V 
le rapport ($)'= (=)'. 11faut  trouver une compensa- 

Lion à cet accroissement d'énergie. 
Si nous admettons que le miroir est soumis à une pres- 

sion p exercée par la radiation, pour faire avancer le miroir 
de la quantité dx, on a exécuté, phr unité de surface, un tra- 
vail p rEs qui aura dû fournir l'accroissement d'énergie con- 
sidéré. Nous supposons 1, assez petit par rapport à V pour 

qu'on puisse négliger les quantités de l'ordre de (+) 2- 

Cela posé, quand le miroir avance de dz, c'est-à-dire pen- 
dx 

dant un temps égal à - > la radiation réfléchie s'est propagée 
V 

sur une longueur ( V  + cZx e t  a ainsi apporté dans le mi- 
V 

2 v 
lieu un excès d'énergie ut - -- + dz non emprunié à V - v  v 
la radiation incidente. On doit donc avoir : 

v +  p d z  = 2 u, (O) dx, v-  

Donc, à la limite, si l'on suppose le miroir immobile ( v =  O), 

on doit avoir 
p = a u i .  

Si, au lieu d'être un réflecteur parfait, le miroir a un pou- 
voir réflecteur égal à r ,  la même forme de raisonnement éta- 
blira que la pression de radiation est 

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

p = U i .  
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Si, au lieu de recevoir un train d'ondes qu'elle absorbe, 
iine surface émet une radiation, elle est soumise de la part de 
celle-ci à la même pression p que nous Trenons de calculer. 

Il est intéressant d'examiner aussi le cas où les ondes inci- 
dentes sont obliques au miroir (l). Soit a l'angle d'incidence. 
Les composantes normales de la pression résultant. de l'onde 
incidente e t  de l'onde réfléchie s'ajoutent : les composantes 
tangentielles se  retranchent. Dans le cas où le miroir est un 
réflecteur parfait, l'action résultante de la radiation sur le  
miroir est donc une pression normale, dont nous trouverons 
la valeur en remarquant que, du fait de l'obliquité, l'énergie 
incidente, 1-apportée à l'unité de surface du miroir, est dimi- 
nuée dans un rapport égal à cosu. Donc, en définitive, si l'on 
désigne toujours par u, l'énergie de la radiation incidente par 
unité de volume du milieu, on aura 

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

par unité de surface, et si le pouvoir réflecteur est nul, 

elle est maximum pour une incidence de 450. 
Revenons enfin au cas de la radiation en équilibre à l'inté- 

rieur d'une enceinte close. La forme de l'enceinte et la qua- 
lité de ses parois étant sans influence, nous pouvons, pour 
simplifier, considérer une enceinte cubique à parois parfai- 
Jement noires. L'ensemble des radiations émises par ces 
parois peut être assimilé à six trains d'ondes planes respec- 
tivement parallèles aux parois du cube. 

( ' )  Voir POYNTING, Note sur Z'eflet tangentiel dû c i  la Lumière tom- 
bant sur une surface absorbante (Phi l .  Mag., 6' série, t. IX, 1905, 

P: '69 1. 
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Mais deux trains d'onde seulement sont efficaces pour pro- 
duire la pression p sur l'une des parois, le train qu'elle émet 
et celui qu'elle recoit normalement, tandis que les six trains 
concourent tous à produire l'énergie totale contenue dans 
l'unité de volume. 

On a donc 

p - au,, u = 6 u,,  

SIGNIPICATION TH~oBIQUE DE LA LOI DE STEPAL - Si l'on adopte 
la relation précédente ( 4 )  entre p e t  u, l'équation (3)  devient 

e t  l'on peut y satisfaire en posant 

Soit e le pouvoii* rayonnant total du corps noir idéal. 
D'après ce qui précède, l'énergie totale u dans l'unité de 
volorne de l'enceinte peut être considérke comme résultant 
de l'émission par six plans rayonnants, parallèles deux h 
deux et (i trois plans coordonnés rectangulaires. On a donc 

c désignant une nouvelle constante. La formule (8)  exprime 
la loi de Steran, dont la signification se trouve ainsi rattachée 
h la théorie électromagnktique de la lumière et aux  principes 
fondamentaux de la Thermodynamique ('). 

( l )  BOLTZMANN, Wied. Ann., t .  XNII, 1885, p. 31 et 291; Journal de 
Physique, 2' série, t. IV, p. 525, 526. 
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Si l'on remplace u par 3 p ,  la formule (8) donne 

La formule (9) permettra de calculer p a priori. 
Adoptant la valeur de c déterminée par M. Kurlbatim ( l )  

n= 1,28.10-~~, 
on trouve 

S . ~ , I ~ . I O ~ . I , ~ ~ . I O - ~ ~  dynes 
P z  3.iolu T b =  3,58 .IO-15T1 cenl. carré 

En adoptant le nombre qui précède, on trouve, pour la 
tiiff6rence des pressions que supporie sur ses deux faces un 
disque de noir de fumée exposé à l'action de deux sources 
à o0 et à rooo C., environ om~,oooo2. Ce nombre serait doublé 
si le disque de  noir de fumée était remplacé par un miroir 
parfait. 

EXPÉRIENCES DE M. LEBEDEP. - M. Lebedef ( 8 )  a, le  premier, 
inis expérimentalement en évidence la pression produite par 
la radiation et  il est parvenu Li la mesurer. Il a employé 
pnur cela une sorte de radiomètre à torsion, constitué de la 
manière suivante : dans un grand ballon de verre est sus- 
pendue, à un fil de torsion mince de verre, une tige portant 
par exemple deux paires d'ailettes en tôle de platine ( j g .  2). 

Chaque paire d'ailettes est composée de deux disques de 51nm 
de diamèire. L'un des disques est poli des deux côtés, l'autre 
platiné des deux côtés. Les deux paires d'aiiettes ne  ditTèèrent 
que par l'épaisseur du platine (omm, J O  e t  omm,02). La tige 
porte un miroir clont on observe la déviation. 

-- - - - - 

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

(') P. LEBEDEP ( O U  LEBEDEW), Rapports a u  Congrès international 
de  Physique, t. II, rgoo, p. 1 3 3 ;  Drude's Ann., t .  V I ,  1901, p. 433; 
Jou~mal de Physique, 4' série, t .  1, p. a a 7  et t. II, p. a15. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E S S I O N  D E  R A D I A T I O N .  25 

La lumière d'une forte lampe à arc peut, par un léger 
déplacement d'un système de miroirs auxiliaires, être envoyée 
alternativement sur I'uiie ou l'autre face de l'ailette à étudier. 

Fig. z. 

La différence des écarts, constatés dans les deux cas, est 
indépendante des pliénoinènes de convection. L'action des 
forces radiantes proprement dites, telles qu'elles existent 
dans le radiomètre de Crookes ( l ) ,  sont extrêmement ré- 
duites, car on a fait le vide daiis le ballon avec toute la per- 
fection que comporte l'usage des trompes mercure. M. Le- 
bedefcherclie à en élimiiiei~complètement l'effet en comparant 
les dévialions obtenues sur les ailettes minces et  épaisses. 
L'effet radiométrique dépend essenliellement de la différence 
d e  temperature des deux faces de l'ailette : il doit donc 
tendre vers zéro quand l'épaisseur de l'ailette décroît indéfi- 
niment. 

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

( l )  On sait que le radiomètre de Crookes consiste en un appareil A ai- 
lettes noircies d'un côté, polies du cbtd opposé e t  montdes sur un axe très 
mobile. Quand on a fait,  dans cet appareil, u n  vide médiocre e t  qu'on expose 
le système A la lumiere, les ailettes tournent d'un mouvement d'autant plus 
rapide que l'énergie de la radiation est plus considérable, comme si leur 
face noircie était repoussée. Mais cet eîïet ne résulte pas de la pression 
de radiation, car il s ' a t t h u e  quand on pousse le vide plus loin. Voir ci- 
après (p. 26 )  les exphiences de MM. Nicliols e t  Hull sur  I'eiïet de l'air 
dans les expériences sur  la pression de radiation. 
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naître si, par leur ordre de grandeur, les forces répulsives 
observées correspondent bien au phénomène Maxwell-Bartoli, 
on détermina, par une mesure calorimétrique, la quantité de 
chaleur incidente. On remplaçait, à cet effet, l'appareil radio- 
métrique par un petit calorimètre recevant, à la même dis- 
tance de la source, la radiation de la lampe ii arc, par un dia- 
phragme de surface égale à celle de l'ailette. Les résultats 
furent, non seulement de l'ordre 'de grandeur prévu, ma% 
égaux à ceux que l'on calculait a priori, aux quantités près 
de l'ordre de + par exemple; c'était à peu près la limite de 
l'erreur résultante de ces premières expériences. 

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

Leur méthode diffère de celle de M. Lebedef en ce qu'au 
lieu de mesurer la déviation permanente de l'appareil à ai- 
lelies, ils se bornent à observer l'effet balistique résultant 
d'une exposition de courte durée à la radiation. 

L'effet perturbateur provenant de l'air qui baigne les ai- 
lettes dépend de l'échauffement de celles-ci e t  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, grhce à l'emploi de la méthode balistique, on réduit dans 
une proportion importante la durée de l'expérience. Par des 
essais préliminaires, les auteurs ont reconnu que, si l'on fait 
un vide progressif dans leur appareil, non seulement la gran- 
deur, mais le signe même 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 où se sont placés MM. Nichols 
e t  Hull, la pression de 6 6 ~ ~  de mercure, par exemple, réali- 
sait ces conditions. Il était donc inutile de s'astreindre à 
pousser très loin le vide, comme avait dQ le faire M. Lebedef. 

( ' )  E.-F. NICHOLS et G.-F. HGLL, Phys. Review, t. XIII, 1901, p. 307; 
Drude's Ann., t .  XII, 1903, p. 225; Journal de Physique, 4' série, t. 1, 
p. 527, et 1. III, p. 171 et 477. 
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MM. Nichols e t  Hull ont fail varier la nature de  la radiation 
employée, tantôt en envoyant sur les aileltes la radiation di- 
recte d'une lampe à arc, tantôt en tamisant cette radiation à 
travers un verre rouge ou une couche d'eau. Ils ont mesuré 
le  pouvoir réflecteur de la surface argentée des ailettes e t  le 
pouvoir diffusif du noir de fumée dont était revêtu le corps 
absorbant calorimétrique, pour la mesure de l'énergie des 
radiations incidentes. Ils ont tenu compte des pertes corres- 
pondanles. 

En définitive, ils ont trouvé cjue la pression d e  radiation 
ne dépend que de  l'énergie totale du faisceau complexe inci- 
dent et non de sa composition, e t  que la valeur de cette pres- 
sion est identique à celle que prévoit la loi de Maxwell. Les 
différences des valeurs observées et  calculées sont, dans 
toutes les expériences, au plus de l'ordre de I pour ioo. 

Ajoutons que M. Poynting (') a mis expkrimentalement en 
évidence et  mesuré la réaction tangentielle exercée par des 
ondes obliques reçues sur une substance absorhante. 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 très petite sphère soumise 
d'une part aux forces de gravitation, d'autre part à l'action 
d'une radiation puissante, la radiation solaire par exemple. 
La gravitation agit proportionnellement au volume dc la 
sphère, c'est-à-dire au cube d u  rayon, la répulsion radiante 
est proportionnelle à la surface d'un grand cercle de la 
sphère, c'est-à-dire au carré du rayon. Quand le rayon tend 
vers zéro, la force de radiation devient de plus en plus impor- 
tante par rapport à la gravitation et peut arriver à l'équilibrer 
complètement. 

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

( ' )  POYNTINO, Phil. Mag., 6' série, t. IX, 1go5,p. 169 et  393. 
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petits corps de l'essaim, la trajectoire de ceux-ci se modi- 
fiera d'une manière appréciable et, l'essaim se rapprochant 
de plus en plus du Soleil, des corpuscules de plus en plus 
gros seront écartés de l'orbite primitive. La dissociation totale 
de l'essaim peut en être la conséquence. 

Ces phénomènes jouent, sans doute, un raie important 
dans la formation de la queue des comètes. On peut aussi 
les invoquer pour rendre compte de certaines particularités 
de la constitution des nébuleuses, etc. ('). 

( 1 )  Euler a, le  premier, eu recours A l'hypothèse d'une force répulsive 
provenant de la radiation pour expliquer la queue des comètes. Lebedef 
(Wied. Ann., t. XLV, 1892, p. 292; Asti-oph. Journ., t. XIV, 1902, p. 1 5 5 ) ~  
Fitzgerald (Proc ,  Roy. Soc.Dublin, 1884), Hull (Trans.  Asti-. Soc. To- 
ronto, Igor, p. 123) o n t  étudié l'action d e  la radiation sur  des masses 
soumises à la loi de Newton. 

Enfin, Arrhenius (Kon.  Vet. Ak. Forh., 1900, p. 5 4 5 )  e t  Schwarzschild 
( K g l .  Bayer. Ak. dei- Wiss., t. XXXI, 1901, p. 293) ont plus particiiliè- 
rement porté leur attention s u r  les effets cosmiaues de la radiation. 
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CHAPITRE II. 

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 repartilion des raies dans les spectres. - Formule de Balmer. 
- Spectres à séries convergentes ou du type 1. - Autres spectres. 

INCANDESCENCE ET LUMINESCENCE. 

RAYONNEMENT DES SOLIDES DANS LES PLAHMES. BEC AUER. - 
M. Féry (*) a découvert qu'h la même température apparente 
le rayonnement d e  la plupart des oxydes blancs, chauff6s 
directement dans une flamme, est t rès  différent, suivant que  
cette flamme est oxydante ou  réductrice. Voici, par exemple, 
l e  rayonnement des oxydes d e  thorium e t  de cérium exprimé 
au moyen d'une m&me unité arbitraire : 

Température. 

Thorlum. -- 
Flamme Flamme 

oxydante. riductrice. 

Cérium. 

Flamme Flamme 
oxydante. réduclrlce. 

( ' )  Pour tout ce Chapitre, on consultera avec fruit les rapports de 
M.  P R I ~ Q S H E I H  et de M. RYDBERG au Congres international de Physique 
( t .  II, p. roo et 200). Paris, rgoo. 

( l )  FERY, Thèse de Doctorat, Paris, 1902; Ann. de Chim. et  de Phys., 
7" série, t. XXVII, p. 480. 
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Thorium. 

Flamme Flamme 
Température. Oxydanie. réductrice. 

O 

1x00 56 30 
1200 78 38 
1300 108 50 

Cérium. 

Flamme Flemme 
oxydanie. r6ductriee. 

172 ago 
2 72 4 04 

>I )) 

)) >) 

)) )) 

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 même 
plus considérable que celui du corps noir à la même 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 reactions chimiques dont la flamme 
est le siège. Leur rayonnement n'est pas purement calorifique. 

On sait que le manchon incandescent des becs Auer est 
formé d'environ 98,7  pour roo d'oxyde de thorium et i , 3  
pour roo d'oxyde de cérium. Des manchons formés de l'un 
de ces oxydes à l'état de pureté sont relativement peu lumi- 
neux, tandis que leur niélange dans la proportion indiquée 
émet la lumière très vive que I'on connaît. Ces phénomènes 
n'ont pas recu jusqu'ici d'interprétation complètement satis- 
faisante. 

INCANDESCENCE ET LUMINESCEBCE DES GAZ. - En l'absence de 
toute action électrique ou chimique, les gaz incandescenls 
sont fort peu lumineux. Werner Siemens (') a montré que 
dans un fourneau ri:cuperateur, servant à la fabrication du 
verre dur, une couche gazeuse de I ~ ,  5 d'kpaisseur, chauffée 
entre 15000 et 2000°, n'émettait aucune lumière appréciable. 
Hittorf (') a établi d'autre part que, dans un tube de Geissler 
où I'on fait passer le courant de 2400 éléments entre des 

( ' )  WERNER SIEMENS, Wied. Ann., 1. XVIII, 1883, p. 311. 
(=) HITTORF, Wied. Alin., 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 à l'anode, tandis que l'azote, l'hydrogène ou l'acide car- 
bonique, contenus dans le tube, demeurent complètement 
obscurs au voisinage immédiat de l'anode incandescente. 

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

11 ne faudrait pas en conclure qu'un gaz est incapable 
d'émettre, par simple échauffement, des radiations quel- 
conques en quantité notable. Tyndall (') avait déjh prouvé 
que certains gaz, l'acide carbonique par exemple, possèdent 
un pouvoir absorbant très 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 à l'absorption. 

En définitive, tous les phénomènes d'émission lumineuse 
obtenus en échauffant un gaz, même à 2ooo0, sont bien peu de 
chose en comparaison de l'émission que l'on peut obtenir 
dès que des actions électriques ou chimiques entrent en jeu. 
Dans ces conditions nouvelles, à l'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 possède sur les 
spectres des gaz correspondent soit à de purs phénomènes 
de luminescence, soit tout au moins à des phénomènes mo- 
difiés par une luminescence plus ou moins importante. 

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

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

( ' )  TYNDALL, voir t. 111, 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- 
tiennenl des corps solides en suspension, du noir de fumée 
par exemple. La presque totalité de cette émission est certai- 
nement attribuahle à la radialion du corps solide, laquelle 
peut, comme dans le cas du bec Auer, s'accompagner d'une 
luminescence plus ou moins importante. 

Quant à la lumière de la flamme bleue du gaz, elle parait 
due à un phénomène de pure luminescence. M. Pringsheim (l) 
a obtenu, par un mélange convenable d'air e t  de vapeur de 
sulfure de carbone, unc flamme bleue dans laquelle une 
pince thermo-électrique n'indiquait qu'une température infé- 
rieure à 1500. On sait qu'i 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 être d'origine thermique. En effet, 
du carbonate de soude, chauffé clans un tube à très haute 
température, ne I'ournit ni spectre d'émission, ni spectre 
d'absorption. Mais l'émission et l'absorption commencent à 
se produire aussitôt qu'on introduit clans le tube un gaz 
réducteur, du gaz d'éclairage par exemple. M. Pringsheim (¶), 

auquel est due cette remarquable expérience, a même montre 
que si l'on interrompt brusquement le phénomène de réduc- 
tion, la luminescence cesse. A cet effet, une nacelle de nickel, 
contenant le sel h réduire, pouvait être déplacée à volonté, 
à l'aide d'un aimant, de la partie chaude à la partie froide du 
tube. Les expériences ont porté sur des sels de soude e t  de 
lithine chauffks dans l'hydrogène; dès que la nacelle aban- 
donne la région chaude du tube, l'émission disparaît, bien 
qu'on ait toujours dans la région chaude la vapeur saline ou 
pluibt les produits de sa réduction mêlés A l'hydrogéne. 

EMPLOI D'UNE ÉNERGIE ELECTRIQUE. - Nous verrons ul térieu- 
renient qu'à l'intérieur des tubes de Geissler la température 
du gaz luminescent est, le  plus souvent, peu élevée, inférieure 

( ' )  P n r i u ~ s ~ ~ i n r ,  Wied. Ann., t. XLi', 1892, p. 437. 
( 2 )  PRINGSIIEIJI, Wied. Ann., t. XLV, 1892, p. 42B,  et t. XLIX, 1893, p.347. 
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même à la plus basse température pour laquelle un corps 
noir conimence à émettre des radiations visibles. Nous n e  
citeross pour  l e  moment qu'une expérience fort instruclive 
due  à M. Knut Angstrom ('). 
M. Angstrom mesure,  à l'aide d'un bolomètre, la radiation 

totale émise par  un tube d e  Geissler, puis il tamise la radia- 
tion incidente à travers une cuve d'alun, de manière à sup- 
prinier la totalité d e  la chaleur obsciire. 11 constate ainsi que  
l'intensité du rayonnement total est proportionnelle à I'inten- 
sité du  courant, c'est-à-dire croit avec la température pro- 
duite, tandis que  le rapport ent re  le rayonnement lumineux 
e t  le rayonnement lotal est indépendant de  l'intensiti! du  
courant. Donc le maximum d e  l'intensité dans le speclre 
semble n e  pas s e  déplacer sous l'influence de la température 
seule, contrairement à ce  qui arrive pour les corps à rayon- 
nement purenient caloririque. Au contraire, pour une  inleii- 
sité du  courant invariable, le  rapport des intensités dépend 
essentiellemeiit d e  la pression. Dans l'azote, pour une pres- 
sion de  omm, 15 de  mercure, le rayonnement calorifique n'est 
guère que 5 pour roo du  rayonnement total, tandis qu' l  la 
pression de  1 ~ ~ ~ 4 5  ce  rapport s'élève à 44 pour IOO. 

Hittorf ( ¶ )  avait montré qu'a haute température les gaz 
cessent de  s'illuminer par la décharge. Nous voilà bien loin 
des conditions ordinaires du rayonnement calorifique. 

On s'appuie fréquemment su r  les expériences d'analyse 
spectrale pour vérifier expérimenlaleinent les lois d e  Kircli- 
lioff. On n e  peut, il est  vrai, contester que, dans un grand 
nombre de  cas, la relation de  l'émission e t  de  l'absorption 
ne  paraisse fort bien établie. Cette relation peut en  effet suh- 
sister inalgré la luminescence; mais c'est alors un  résultat 
empirique q u i  n e  ressort nullement du  mode de  dénloiistra- 
tion, fondé sur les principes de  la Thermodynamique, qui fut 
adopté par Kirchhoff, e t  q u e  nous avons reproduit dans ses 
lraits essentiels. 

( 1 )  KNUT ~ ~ G S T R O M ,  Ofuemigt af  k.  Veten. Ak.  F6rh., i P g i ,  p.  37%. 
nova Acta Reg. Soc. Ups., i 8ga. 

( ? )  HITTORF, ZAC. cit. 

J. et B., 3* suppl. 3 
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La relation entre l'émissioii et l'absorption paraît plutôt se  
rattacher alors au pliénomène général de la résonance. 
Quand les molécules ou les atomes gazeux sont sollicités par 
une vibration pour laquelle ils sont accordés, c'est-à-dire par 
une vibration qu'ils soiit susceplibles d'émettre dans des 
condilions bien déterminées, ils doivent l'absorber pour 
entrer eux-mêmes en vibration quand on réalise des condi- 
tions précisément identiques. 

FLUORESCENCE DES 6AZ. - Sous l'influence de rayoiis excita- 
teurs verts, la vapeur d'iode émet un spectre de fluorescence 
continu qui s'étend du vert au rouge ( l ) .  

La vapeur de sodium émet, par fluorescence, deux bandes 
caiinelées rouge et  verte et, en outre, la double raie 1). La 
vapeur de potassium émet urte bande rouge; mais l'on n'aper- 
coii aucune des raies caractéristiquesde ce métal. Les bandes 
d e  fluorescence du potassium et du sodium en vapeur coïn- 
cident à peu près avec les bandes d'absorplion que ces 
vapeurs prbsenient dans les mêmes limites de température (%). 

Un assez grand nombre de vapeurs organiques ont un 
specire de fluorescence (9). 

Uans tous ces cas, les conditions requises pour l'applica- 
tion de la loi de Kirchhoff ne sont certainement pas reinplies. 

CONCLUSIONS. - En résumé, d'après M. Pringsheim ( 3 ) ,  les 
conditions rigoureuses d'applicabilité de la loi de Hirclihoff 
ne  sont réalisées que pour les spectres coniinus et les spectres 
de  bandes que certains gaz ou vapeurs, tels que H 4 0 ,  CO2, 
1, Br, CI, S, Si., As, Na, K, Li, TI, émettent à une tempéra- 
ture é1evi.e. Quand ces spectres prennerit naissance tla.iis une 
fl;imine, c'est, en partie, par suite de transformations chi- 
miques qiie 1'6mission a lieu, el l'on s'écarte alors de la loi 
de Kirchhoff. Quant aux specires de bandes et de raies qui 

( ' )  LOXMEL, Wied. Ann., t. XIX. 1883, p. 356. 
(= )  E. WIEDEMANN et SCHMIDT, Wied. Ann., t. LVI, 1895, p. 18; t. LYII, 

1896, P. 447. 
( "  PRIXGSHEIM, Rapports a u  Congr& de Physique, t. II, p. 100-132. 
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accompagnent les tlécliarges électriques, ils doivent leur  
origine non à 1ü temp6ratui.e élevée, mais aux phéiiomèries 
i.lectriqnes, lesquels peuvent d'ailleurs s e  coinplicluer d e  
transforinations chimiques. 

Pour  les températures que  nous savons produire dans une  
enceinte close, aucun gaz n e  parait émettre d e  lui-inênie un 
spectre de  raies. Bien entendu, on n e  saurait affirii~er qu'il 
n'en émettrait point à des ternpératuies très hautes qii'on rie 
sait ;,as actuellement produire indépendamnient de  I'iiiter- 
vention directe de  l'éleclricité ou d'une actioii cliiinique 
ayant son siège d a m  la inasse mêine du gaz. 

LOIS DE R ~ P A R T I T I O W  DES RAIES ])ANS I.*S SPECTIIFS. 

FORMULE DE BALMER. - Jusqu'à l'observation hien connue 
d e  Balmer ( l )  sur  le spectre d e  l'hj-tlrogèiie, les physiciens 
n'avaient va  dans les specires (le lignes des gaz ou des va- 
peurs qu'un ensemble confus, dont la complication, aiignieii- 
tant à mesure qu'on avait recours h une dispersion plus puis- 
saiite, semblait délier iout  essai d e  classification. 

Cepentlant la loi empirique de  Balmer, reliant les loti- 
p e u r s  d'onde des raies les plus brillantes di1 spectre ortli- 
naire d e  l'hydrogène, s'est trouvée propre à représenter 
aussi les principales raies stellaires attribuées à ce gaz, e t  en  
outre  cinq raies nouvelles découvertes par M .  Deslaiitlres ( ¶ )  

clans une protubérance soinire e t  onze autres raies des 
spectres stellaires reconnues par  M. Everslied ( 3 ) .  Cela fait 
en tout vingt-neuf raies représenlées par  la formule 

dans  laquelle l'unit6 de  longueur atloptée est oW,  I e t  ou 1'011 

attribue à m toutes les valeurs enLiCres d e  3 ii 3e. Toutes 

( ' )  Voir 1. III, 3- fasc., p. 209. 
( * )  DESLAHDRES, Comptes rendus, t. CXV, rRg?, p. 22a.  Congr& inter- 

national de Pliysique, 
( 3 )  D'apres M. Deslandres. 
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ces raies sont aisément reconnaissables A leur caractère néhu- 
Jeux et forment certainement un groupe d'origine unique. 

La forniule de Balmer peut encore s'écrire 

l'unité de longueur est alors le centimùtre. 
Sous cette forme, elle a servi de type pour rassembler, 

dans un grand nombre de spectres métalliques, des séries de 
raies reconnaissables à quelque signe physique. Toutes les 
séries de raies ainsi représentées ont iin caractère commun. 
Quaritl on se déplace dans le spectre dans le sens des lon- 
gueurs d'onde décroissantes, les longueurs d'onde corres- 
pondant aux diverses valeurs de la variable ni se rapprochent 
de plus en plus et tendent vers une limite bien déterminée, 
différente de zéro. 

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

SPECTRES A S ~ I E S  CONVERGENTES, OU DU TYPE 1. - On distingue 
les séries principales, les séries nébuleuses et les séries 
étroiles. 

Le groupe principal est formé de deux on trois séries 
(clouhlets ou triplets), convergeant vers une limite com- 
mune, c'est-à-dire que leur ensemlile 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 lithium, comme pour l'hydrogène, on 
ne connaît que la série principale. 

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

( ' )  RYDBERG, Rapports au Congrès international de Physiqzce, t. I I ,  
p. 300-224. Ce rapport est accompagné d'une Bibliographie très complète 
josqu'en 1900. 
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caracléris8s par des différences constantes ent re  les fré- 
1 

quences IL = - a  Dans le groupe nébuleux, les premiers 
h 

te rmes  des doublets e t  des triplets sont eux-mêmes des raies 
composées. Les séries étroiies e t  nébuleuses du même ordre 
convergent vers les mèmes limites. 

Toutes les foi.mules sont (lu type 

Le double signe de  n sigiiifie que  des valeurs négaiives 
d e  72 correspondent à des raies réelles aussi bien que les 
valeurs positives. Les diverses series, pour les divers corps, 
ne  s e  distinguent que  par les valeurs des deux constantes n, 
e t  p. 

Pour une  même série quelconque, les constantes de  la 
formule ( 3 )  sont des fonctions périodiques de  la masse ato- 
inique d e  l'élément, c'est-à-dire qu'elles peuvent être ratta- 
chées simplen-ient aux séries d e  Mendéléeff. 

A ce premier type d e  Rydberg s e  rapportent, oulre Ir 
specke d e  l'hydrogène, les speclres d e  l'liéliuin, (le l'oxjgène, 
des métaux alcalins e t  alcalino-terreux, du cuivre, d e  I'argeiit, 
du zinc, du  cadmium e t  de l'indium. 

AUTRES SPECTRES. - Les spectres d e  raies du type II com- 
prennent iiolaminenl le spectre rouge de l'argon, les spectres 
de  l'étain, du  plomb, d e  l'arsenic, d e  l'antimoine e t  du bis- 
muth. Ces spectres laissent reconriaitre des séries d e  raies, 
mais 011 n'a, sur  les lois auxquelles elles obéissent, que  des 
renseignements encore très imparïaits. 

Enfin on commence aussi à débrouiller les spectres d e  
bandes. M. Deslandres emploie, pour caractériser les séries 
simples d e  bandes, des formules approcliées d u  type 

le numéro d'ordre m étant  compté à partir de zéro. Les coii- 
stantes C, dans les groupes appartenant à un  même corps, 
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obéiraient à une formule analogue 

où rr est encore iin numéro d'ordre. 
MN. Kayser et Ruoge, M. Thielc emploient des forin& d e  

tj-pes plus compliqués. . 
.iucune théorie satishisanle n'a encore été proposée pour 

interpréter les formules qui réussissent le mieux, ou pour 
faire rentrer dans une loi quelcorque les raies noinbreuses 
qiii restent en dehors des séries. 
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CHAPITRE III. 
SPECTRE INFRA-ROUGE. - DISPERSION ('). 

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

Tïansparence et pouvoir réflecteur des métaux. - Expérieuces de 
MM. Hagen et Rubens. - Élude spéciale du pouvoir réllecleor dans 
l'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. 

LIHITES DU SPECTRE. 

RAYONS DE SCHüïüAIII. - On sait que  les  raies des  spectres 
métalliques, e n  particulier celles d e  I 'aluminiun~, prolongeiit 
le système des radiations connues bien P U  delà des limites 
du spectre solaire, observé même à d e  grandes allitudes ('). 

Quand o n  photographie les spectres méialliques, les  
plaques sensibles ordinaires n e  sont  pas impressionnées 
au  delà d e  OP, 18 (dernière raie d e  l'aiuminiuin photograpliibe 
par M. Cornu). Mais M. Schumann (3) ayant réussi à déposer 
directement d u  bromure d'argent su r  des  plaques, sans l e  
fixer par d e  la gélatine, a pu  btendre les photographies 

( 4 )  Pour tout ce Chapitre, on consultera avec fruit les rnpports d e  
M .  RURENS, Sur le spectre infra-rouge, et de ni. CARVALLO, Sur les for- 
mules de dispersion (Rapports au Congrès international de Pl~ysiqitc,  
t .  I I ,  1900, p. 1 4 1  et 175). 

(* )  Voir t .  I l ,  3' fasc., p. 72. 
( 3 )  S C H U M A N N ,  Sitzunsber. der k. dk.  der  Wiss. Wien. t .  CII, 1 h 3 ,  

p. 415 et 625. 
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jusqu'à une ligne appartenant au spectre de l'hydrogène, et 
dont la longueur d'onde est seulement de or, 1. Le speclro- 
scope (objectif et prismes) n'était formé qiie de spath fluor. 
On y avait fait le vide, car ces radiations extrêmes sont éini- 
nernment absorbables par l'air. 

LES RAYONS if. - Les rayons N ont été découverts par 
M. Rlondlot ( ' )  en 1903. Leur nom rappelle la ville de Nancy 
oh a été faite la découverte. 

Ces rayons sont émis par diverses sources, parmi lesquelles 
le Soleil et la lampe Nernst. On ne leiir connaît jusqu'ici 
qu'une propriété qui puisse les déceler d'une nianière objec- 
tive : c'est d'accroître l'éclat d'une très petite étincelle d'in- 
duction sur laquelle on les reçoit. Cet accroisseiiient d'éclat, 
sensible pour un œil exercé, est rendu incontestable par 
l'emploi de la photographie. Un téléplione étant intercalé 
dans le circuit de la petite étincelle, un aide, placé au télé- 
phone, a pour mission de constater la régularité de l'étincelle 
pendant la période où on la photographie, successivement 
sous l'influence et hors de l'influence des rayons N, pendant 
une égale durée. Pour que l'expérience réussisse bien, il 
convient que l'éclat normal de la petite étincelle ne dépasse 
pas serisiblement la plus petite intensité actinique capable 
d'impressionner la plaque photographique. 

Les rayons N possèdent la propriété d'accroître la sensibi- 
lité de la rétine qui les reçoit; mais cette actioii est assez 
faible pour que beaucoup de personnes ne la percoivent pas. 
Un procédé mis en œuvre par la plupart des expérimenla- 
teurs, à l'exemple de M. Hlondlot, consiste à constater I'ac- 
croissement de visibilité, sous l'action des rayons N, de corps 
phosphorescents coiiime le sulfure de calcium. 

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

( ' )  Polir tous les travaux de M. Blondlot relatifs aux rayons N, voir 
le JoumaE de Physique, série, t. 11, p. 333,481, 549, 551; et  t .  III, p. 5, 
I ~ I ,  257 et les Comptes rendus de  l'Académie des Sciences, années 1903, 
i go4 et 1905, passim, 
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l'aluminium, même e n  couches épaisses, les dissolutions 
salines, les milieux d e  l'œil, mais ils sont complètement 
arrêtés par une  mince couche d'eau pure e t  par le plomb 
oxydé. 

Les dernières photographies obtenues par M. Blondlot l'ont 
é t é  dans les conditions suivarites : on faisait tomber sur  la 
petite étincelle les rayons N issus d'une lampe Nernsl, ?en- 
fermée dans une lanterne eri tble; les rayons traversaien1 
successivement une  feuille d'aluminium formant la paroi 
antérieure d e  la lanterne, une  planche en  sapiii de  zcm, une 
seconde feuille d'aluminium, une feuille d e  zinc, une plaiiche 
e n  bois de  2cm, une feuille d'aluminiiim formant un écran 
électrique destiné à protéger l'étincelle, enfin la paroi de  la 
boîte en  carton à l'intérieur de laquelle elle éclatait. 

D'après M. Blondlot, les rayons N émis par une  Iiimpe 
Nernst forment un  faisceau complexe dont on sépare les 
élémerits e n  leur faisant traverser un prisme d'aluminiiim. 
Leur longueur d'onde, mesurée à i'aide d'un réseau, esi com- 
prise entre op,oo3 e t  op,o76, c'est-à-dire entre un trentième 
e t  un  cinquième de  la longueur d'onde des rayons de Schu- 
mann. 

La dispersion des rayons N dans l'aluminium est anomale. 
Enfin 1\11, Blondlot a montré que  ces rayons sont siisceptil)lcs 

d'être polarisés. Cette propriélé a é té  élablie par l'action 
qu'ils exercent sur  une  petite étincelle, suivant que  leur plan 
de  vibration contient l'étincelle ou lui est  perpendicu- 
laire (l). 

BAYONS RESTANTS. - Au voisinage d'une bande d'absorption, 
une  substance transparente peut présenter la réllexiori métal- 
lique. La fluorine, le sel gemme e t  la sylvine, corps extrèrnc- 

(1)  M M .  Charpentier, Bichat, Macé de Lépinay, J. Becquerel, Mcjer, 
gagard, Broca, etc. ont  en ouire énoncé un grand nombre de propriélés 
des rayons N, mais n'en ont pas encore fourni de preure objective, cn 
dehors des variations de visibilité dont nous avons parlé. Pour tuos ces 
travaux, que l'on trouvera dans les Comptes rendus de L'Académie des 
Sciences (années 1903 e t  1904, passim) nous renvoyons le lecteur aux 
Mémoires originapx. 
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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 trhç grande longueur d'onde. 11 en 
résulte qu'on peut obtenir ces radiations très 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, eri effet, r et  R les pouvoirs réflecteurs, de la fliio- 
rine, par exemple, poiir une radiation qu'elle transmet et 
poiir une radialion qu'elle réfléchit métalliquement. Aprés n 
réflexions, l'intensité de ces radiations aura été affaiblie dans 
les rapports rn et RIL, c'est-à-dire que, si la proporiioii de la 
première par rapport à la seconde élait a dans le  faisceau 

inciderit, elle ne sera plus que a (R)' dans le faisceau n fois 
\ ,  

réfléchi. Si par exemple on a r =  o,o4, R=o,96, la propor- 
tion, après 1, 2 O U  3 réflexions, sera réduite respectivement & 
I I  1 - 
24' 5:6 et  

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, proportionnellemeiit, 200 fois plus riche en rayons de 
très grande longueur d'onde que le corps noir idéal à la même 
température ('). 

La figure 3 représente l a  disposition employée par M. Ru- 
bens. Au del i  de la source A est un spectroscope catoptrique 
à réseau s,ke,e,s,. La source est solidaire du collimaleur 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 diamèlres. L'intervalle fondamental du réseau 
est omm, 37 16. 

Les rayons issus de  I'oculaire, en s,, se rénéchissent sur 
des miroirs 1' formés de la substance active, et renconlrent 
enfin un miroir concave S qui les concentre sur iule pile 

( ') RUBENS,  Rapport au Congrès intern. de Phys., t. II, p. 1 4 3 .  

( l )  RUBENS, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 5S7. 
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tlicrmo-électriqiie très sensible, à l'intérieur d'une caisse 

Fig. 3. 

imperméable ë la chaleur. On note la différence des leciures 

Fig. 4. 

du galvanomètre suivant que .l'écran k est relevé ou abaissé, 
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e t  l'on répète les mênies lectures pour toute une série de 
positions du collimateur. La figure 4 représente, dans le cas 
où les miroirs P sont en sylvine, la courbe construite en pre- 
nant pour abscisses les angles, pour ordonnées les déviations 
corrigées (l). Il est  aisé d'y reconnaître l'image centrale et 
la premibre image déviée par l e  réseau, à droite et à gauche. 
Cette image d e  diffraction n'est pas sensiblemeril plus large 
que l'image géométrique centrale; elle n e  présente qii'uii 
maximum unique, ce qui montre que le faisceau diffracté est 
irès près d'être monochromatique. D'après la grandeur de 
l'intervalle fondamental du réseau e t  de  la déviation moyenne, 

Fig. 5. 

- 1  

on est conduit à assigner à ces rayons uiie longueur d'onde 
de 61p, I .  C'est la plus grande longueur d'onde manifestée 
jusqu'ici dans le spectre infra-rouge. 

Le sel gemme ( l )  fournit un maximum unique, correspon- 
dant à une longueur d'onde de 51P,z; etifin la fluorine ( 2 )  

(') RUBENS et  ASCHKINASS, Wied. a l ~ t ~ z . ,  t. LXV, iSg8, p. 245. 
( 2 )  RUBENS, Wied. Ann., t. LYIX, 1899, p. 576. 
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(jg. 5 )  montre deux maximum dans la première image de 
diffraction. Ils s e  rapportent respectivement à des longueurs 
d'onde d e  24P e t  d e  31P,6.  

ANALOGIES DES RAYONS RESTANTS ET DES ONDES HERTZIENNES. - 
Par  l'ensemble de  leurs propriétés, les rayons restants s e  
rapprochent plus des ondes hertziennes que  des ondes lurni- 
neuses. L e  Tableau suivant se  rapporte aux transparences d e  
diverses substances pour les divers rayons restants ( l ) ;  e dé- 
signe l'épaisseur d e  la lame employée 

1 

e. 24". $2". 6 l P .  

Paraffine.. ............ I ,g i8,o 43,o 52,o 
............... Quartz. 0,s O 61,o -- / / > O  

Fluorine.. ............ 3,G O 4,O 6,o 
Sel gemme. ........... 3,0 4 , O  O O 

Sylvine.. ............. 3 ,6  3.'1,0 O O 

Chlorure d'argont.. .... r , 7  4 3 , 7  O O 

Mica.. ................ 0.02 770  53,0 55 .O 

Gutta-percha. ......... 0, [ II 50,o 56,o 
Caou tc houe.. .......... 1," O 3,o 6,o 
Siilfure de carbone.. ... I,O 60,o gg10 97 ,O 
Benzine. .............. I,O 70. O 85,o 83,8 
Pétrole.. ............. I ,O II 66,o 82,o 
Eau .................. 1 ,O O O O 

Alcool ................ 110 0 O O 

01i notera d'abord que la sylvine, le sel gemme et la fluo- 
rine s e  comportent respeclivement comme des corps opaques 
pour les rayons restants q u i  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, l e  sulfiire de  carborie, la benzine, le pétrole, c'est- 
à-dire les isolants les plus parfails que  nous possédions. 
Grdce à cette propriété isolante, ces substances sont aussi 
fort transparentes polir les ondes électriques, tandis qu'elles 
le sont, e n  général, assez peu pour les rayons calorifiques d e  

( 1 )  RUBENS et NICHOLS, UIed. Ann., t. LX, 18g7, p. 4x8. 
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faible longueur d'oride. En revanclie, les corps doués d'une 
conduc~ibilité appréciable, l'eau et l'alcool, par exemple, 
sont absolument opaques, pour les rayoiis restants co i i~n~e  
pour les ondes hertziennes. 

A l'aida d'un prisme de quarte tras aigu, on ;i pu mesurer 
l'indice ordinaire de cetle substance pour les rayoiis restanls 
du sel gemme et  de la sylvine. On trouve n = 2,18, nonibre 
très kloigné de l'indice moyon 1 , 5  relatif aux rayons visibles 
mais voisin de la racine carrée de la constaule diélec- 
trique K = 4 , 6 .  

Mais l'analogie la plus frappante eiitre les rayons restaiits 
e t  les ondes hertziennes a été manil'estée par MM. Rubens et 
Nichols ('). Ces savants sont en effet parvenus i construire 
des résonnateurs électromagnétiques sensibles aux rayons 
restants de la fluorine. Sur uri plan de verre récemment 
argenté, on trace d'abord un réseau au & de millimèlre, 
puis, par une seconde série de traits perpendiculaires aux 
premiers, on divise la couche métallique en petits rectangles 
de dimensions kgales. 

On polarise les rayons restants de la fluoriiie par réflexion 
sur une lame de verre, sous l'angle de polarisation, qui, pour 
ces rayons, est de 690. 

Tous les résonnateurs présente111 alors un pouvoir rétlee- 
teur maximum quand leur plus grande dimension est paral- 
lèle au vecteur électrique (direction que devrait possétler la 
vibration électrique si les ondes employées étnieiit. des ondes 
liertziennesj. La résonance est minimum quand on fait  
touri~er les réseaux dans leur plan de go0 à partir de la posi- 
tion précéden Le. 

REPR~SEBTATIOB GRAPHIQUE DU SPECTRE. - Pour montrer dalis 
leur ensemble, en un Tableau graphique, toutes les longiieurs 
d'oiide dont oti a jusqu'ici niaiiifesté l'existence, oii peut 
avoir recours à une représentation logaritliinique ( 2 ) .  C'est 
le mode de représentation courant employé en acousiiqiie. 

( 1 )  RUBENS et N r c ~ o ~ e ,  Wied. Ann., t. LX, 1897, p. 418. 
( = )  C H . - E D .  GUILLAUME,  Revue ginerale des Sciences, 1899, p. 5. 
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Sur  un axe (&. 6)  divisé en pariies d'égale longueur, on 
porte en abscisses les logarill~mes des langueurs d'onde. On a 
marqué les limites d u  spectre ultra-violet, conipreriant, à 

Fig. 6. 

Oscillations électriques -, 0 

partir de  op, I ( rayons de Schurriann) jusqu'à la limite du 
spectre visible, tout près d e  deux octaves. Le spectre 1 isible 
en occupe approximaiivement une; le spectre infra-rouge en 
compte 6, de  oP,8 à 6iP. Après cela, nous trouvoiis une 
lacune : elle s'élend des rayons restants d e  la sylviiie aux 
ondes électromagnétiques les plus courtes ( G m m )  observées 
par M. Lampa ('). Cette laeune ne comprend guère que cinq 
octave<, au delà desquelles les ondes électriques formenl un. 
ensemble illimité. 

TRAKSPAllEXCE ET IWUVOIR RBFLECTEUR DES MÉTAUX. 

EXPERIENCES DE MM. HAGEN ET RUBENS. - L'absorption des 
méiaux daiis les diverses régioiis du spectre a fail, dans ces 
dernières années, l'objet d'étiides approîondies de  MM. Hagen 
e t  Rubens (=). 011 sait aujourd'liiii produire, par projection 

( 1 )  LAMPA, Wied. Ann., t. XLI, 1897, p. 83. 
(') HAGEN et RUBENS, Drude's Aan., t. VIII, 1902, p. 4 5 2 ;  Journal de 

Physique, 4' série, t. II, p. 739 Voir aussi MARTENS, Drude's Ann , t .  I I .  
1901, p. 603. et t. VIII, igoa, p .  459; Journal de Physique, 4" série, t. II, 
p. 333 e t  7 4 3 .  
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cathodique ou ionoplastie, des dépbts de  divers niétaux en 
couches transparentes sur  lesquelles ont porté les obser- 
valions. 

Les courbes (jg. 7 )  ont ét6 construiles en prenant pour 

Fig. 7 .  
a 

abscisses les longueurs d'onde et pour ordonnées les coeffi- 
cients d'absorption a. 

Les courhes relatives à l'argent e t  à l'or sont particulière- 
ment remarquables, Quarid la longueur d'onde augmente, à 
partir de oP,a le coerficient d'absorption a croit d'abord 
jusqu'à un maximum, puis décroît jusqu'à un minimum plus 
accusé pour l'argent que pour l'or, croit de  nouveau e t  parait 
tendre vers une valeur asymptotique. Le cuivre, d'après les 
expériences de M. Java1 (l), fournit une courbe analogue. 

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

RIM. Hagen et Kuberis ( 3 )  ont aussi étudié le pouvoir réflec- 
teur r des métaukdans diverses régions du spectre. Le Tablea~i 
suivant donnant les valeurs de IOO r résume les résultats 

( l )  JAVAL, Ann. de Chim. et de P h y ~ . ,  8' série, t. IV, 1905, p. 137. 
( ? )  Voir t .  III, 3 O  fasc., p. 106. 

( 3 )  Hacm et RUBENS, Drude's Ann., t .  TIIII, 1902, p. I ;  Jorrr.nal de 
Physique, 4" serie, t. 11, p. 613. 
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qii'ils oiit oblenus daris lcurs premières exPériences. Les 
longueurs d'oiide 1 sont exprimées en  n-iilliè1lles de microns. 

Argent neuf.. ........ 
Argent vieux.. ....... 
Plaline.. ............. 
Nickel ............... 
Acier non trempé.. ... 
Or.. ............... 
Cuivre galvanisé. ..... 

....... Cuivre pur ( '  ). 
Alliage de Rosse ( 4 ) .  .. 
All. de S~lirœder(~) nul.  

nn6. 
Magnaliuin (4). ....... 
Alliage de Brandes ( 5 ) .  

........ Argent neuf.. 81,4 86,6 9 0 ~ 5  91,s 92,: 9 2 4  93,5 
Argent vieux ......... 65,o 73,0 81, '  83,g 85,o 86,3 88,6 
Plaline.. ............. 45,4 51,8 54,7 58,4 6 1 , r  64,2 G6,3 
Nickel.. ............. 4g,6 56,6 59,4 60,s  62,G G4,g G5,9 
Acier non trempé.. ... 47,8 51 ,g  E> j , 4  j g , 8  5 j , g  55, j 5 i , g  
Or .................. 27,i 29,s 33,1 $;,O 74,0 8 i , 4  8S,g 

. . . .  Cuivre galvanisé.. M n 48,8 53,3 59,3 S3,5 89,o 
Cuivre pur. .  ......... .28,6 3 2 , ~  37,o 43,; 4 7 , :  7 1 , 8  80,o 

.... Alliage de Rosse.. 53,  I 5G,4 60,o 63,2  61,o 64,3 G5,6 
Al. de Sclirœder n" 4 .  60,o 62,2 62,6 6 . ~ ~ 5  63,4 64,a 65, r 

)I 0 ° 6 .  55,3 ig,G 62,4 62,5 63,6 65,2 66,6 
&Iagnalium ........... 83,g 83,3 83,.i 83,3 82,7 83,o 82,r 

.. Alliage de Brandes.. 4 4 , 3  ;;,2 4g,2 49,3 48,3 47,5 49,7 

( ' )  Du commerce. 
(') Llliuge identique à l'alliage de  Brasliear 68,aCu -+ 31,8Sn. 
(= )  Alliages dc  Scliraxler. \II. no  1 : GGCu + 22 Sn + 1 2 Z u ;  All. no G : 

ijnCii -+ 30Sn + I O  kg. 
( ' )  hiagiiaiiiim 6gAI + 3 1  Mg.  
( s )  l l l i age  d e  Brandes-Schbncmann : 4 1  Cii T 26Xi + -4 Sn 7 8 F e  + I Sb. 

J. et B., 3" suppl. 4 
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RADIATIONS.  

.......... Argent neuf. 
........ Argent vieux.. 

Plaline.. .............. 
Kickel ................ 

. . . .  Acier non trempé. 
Or ................... 
Cuivre galvanisé.. ..... 
Cuivre pur. .  .......... 
.\lliage de Rosse.. ..... 
Ml. de Schrœder no l .  . 

u no 6 . .  
............ Magnalium 

Alliage de Brandes. .... 

Il y a lieu d e  remarquer dans ce  Tableau : 

I O  E n  c e  qui concerne l'argent, l'or e t  le cuivre, I'exis- 
lerice d'un minimum de pouvoir réflecleur dans l'ullra-violet, 
correspontlaiit a u  maximum de la transparence; 

2 O  L'accroissemerit général dii pouvoir réflecteur pour les 
grandes longueurs d'onde, correspondant aussi, dans le cas 
des trois mélaux dont  nous avons étudié l'al~sorption, à un 
tlécroissement de  la transparence; 

30 11 jr a enfin lieu de signaler la propriété reniarquable 
que posséde le magnaIiurn d'avoir, dans toute l'étendue du 
spectre visihle et  dans l'infra-rouge, un pouvoir réflecteur 
sensiblement conslant. Cette propriété pourra souvent être 
utilis6e. 

ÉTUDE SPECIALE DU POüVOIR RÉIZECTEUR DANS L'INFRA-BOUGE. - 
])ans d e  nouvelles expériences, M1I. Hageii e t  Rubens ( l )  

ont poussé leurs investigations, sur. le pouvoir réflecteur des 
inbtaux dans l'infra-rouge, jusqu'h des longueurs d'onde 
beaucoup plus grandes. La dispositinn adoptée es1 reprC- 
serilée figure 8. H est la fente d'un speclroscope calop- 
trique LPK, dont le prisme P est de fluorine ou d e  sylvine, 
- - - - - - - - ~-~ - 

( ' )  .4nn. de Chiai. et d e  Phys., 8' série, t. 1, 1904, p.  185. 
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suivant qu'il s'agit d'étudier des longueurs d'onde inférieures 
ou supkrieures à 8 9  G est un écran mobile, S le miroir à 
étudier. E, F sont deux miroirs supplémentaires qui de- 
meurent les mêmes dans toutes les mesures. 

Fig. 8. 

La source de ral diations est le filament d'une lampe Nerns 
placée un peu obliquernent par rappoil au miroir S, de facon 
que, quand la lampe est en B, son image fournie par le niiroir 
soit en A. La lampe peut se déplacer de A en B, et la pile 
thermo-électrique T reçoil ainsi à volonté le rayoiiiiemenl 
direct de la lampe ou le rayonnement réfléchi par S. 

Les métaux étudiés (massifs, déposés par voie cliiiiiique 
ou par projection calliodique) élaient toujours des miroirs 
concaves de surface utile et d e  rayon identiques. 

Le Tableau suivant résume les résultats, reproduits sur Ics 
courbes ( f i g .  9).  
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. . - - . . . .  n - " - -  
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Si l'on compare les valeurs du pouvoir réflecteur des divers 
inétaux pour les grandes loiigueurs d'onde, on reconnaft 
qu'ils se  placent dans l'ordre des conductivilés électriques 

Fig. g. 

croissantes. Le  Tableau suivarit donne, pour A = r + ,  la pro- 
portion IOO (r - r) de radiation que  le métal absorbe sur  
IOO parties de radiation incidente et, en  regard, la conducti- 
vit6 k du métal (') a 180, e t  enfin l e  produit 

( l )  HAOEN et RUBWI, LOC. ait. 
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Argent.. .......... 1 , r 5  
Cuivre. ........... 176 

............... o r  2,Is 
Platine. ........... 375 

.......... Nickel.. 4 ,  i 
Acier.. ........... j , g  

.......... Bismuth. 17,s 
Patentnickel M.. ... 7," 

)l P.. . . .  577 
........ Constantan 6,0 

Mliage Rosse. ..... 791 
)) Brandes.. .. 9,' 

Valeur moyenne.. .................. I I  , O  

» calculée.. ................... ro,51 

D'après la théorie électromagnélique de  la lumière, le 

produit roo ( 1  - r) \lk doit avoir une  valeur constante pour 
une  ratliation d e  longueur d'onde donnée. Le nombre calculé, 
indiqué au  bas d e  la troisième colonne, a étt5 ainsi déduit de 
la forinule 

foiirnie par la théorie électromagnétique. k est l'inverse de  
la résistance, mesurée en ohms, d'un fil de  r X n  d e  longueur 
et  d e  imm' d e  section. 

Les  observations faites pour A = 4 P  e t  8P donnent de même 

Cette confirmation d e  la théorie électromagnétique paraîtra 
certainement des plus remarquables. 

POUVOIR ~ I S S I P  DES M ~ T A U X  POUR LES GRANDES LONGUEURS 
D'ONDE. - Une vérification non moins importanle a é té  îaite 
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par les inéines savants ( ' )  e n  rnesurant le pouvoir émisail' 
des mélaux pour les grandes longueurs d'onde. 

Le pouvoir émissif des méiaiix était comparé à celui ci11 
corps noir idéal à l'aide d'une sorte d e  cuhe de  Leslie, 
chauffé à 1700 pilr un bain d'aniline (*). Les faces de  c e  cuhe 
portaient les lames métalliques à étudier. Dans I'int6rieur du 
cube se trouvait un  corps creux e n  cuivre noirci, dont  I'ori- 
fice, ouvert sur  l'une des  faces du  cube, consLitiiait le 
corps noir. Les rayons émis, réfléchis trois à quatre fois su r  
des miroirs d e  fluorine, fournissaient un  faisceau d e  rayons 
reslants dont la longueur d'onde inoyeniie était d e  z.5P,5. 

E 
Le pouvoir &missif relatif - d'un métal poli est  6gal A son 

e 

pouvoir absorbant et, par corisPquent, à I - I - ;  on peut  donc 
appliquer directement la forinule (1) de l'article pitécédent 
a u  calciil des résultats. Pour  la longueur d'onde a5P,5,  la 

E 
formule donne IOO - = roo(r - r) = 7 ,z3. 

e 
Les expériences ont  porté sur  l'argent, l e  cuivre, l'or, l'alu- 

minium, le zinc, le cadmium, le platiiie, le  nickel, l'étain, 
l'acier, le mercure, l e  bismuth, le bronze, les patentnickel hl 
e l  P, le manganin e t  le constantari. Laissant de côté le bis- 
muth,  qui s'écarte de  la loi comme on l'a vu par les Tableaux 
précédents, on trouve eii inoyeniie 7 , 3 5  pour les métaux purs, 
7 , 4 1  pour les alliages. L'accord est  donc satisfaisant. 

La conductivité des métaux décroît d'une facon presque 
linéaire quand leur  température s'élève. D'après la for 
mule ( I ) ,  l'émissivité I - r doit croître dans le rapport inverse. 
C'est encore ce que  MW. Hagen e t  Rubens ont  vérifié par des 
expériences un  peu indirecles, mais trks satisfaisailtes, e t  
pour lesquelles nous  renverrons le lecteur a u  Mémoire ori- 
ginal. 

DISPERSION DES MÉTAUX. - ,k l'aide du  pouvoir réflecleur J .  

( ' )  HAGEN e t  RUBENS, LOC. eit. 
( 2 )  Ce bain était main~enu a température invariable par un courant 

traversaut une spirale de constantan. 
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56 R A D I A T I O N S .  

A 
et  du coei'ficieni d'exiinciion g égal à - (a coefficient d'ab- 

4 .rra 
sorption), on peul calculer l'indice d e  réfraction I I  par la 
fo r inde  

donnée par la théorie de la réflexion mélallirlue. 
MM. Hagen e t  Hubens (l)  trouvent ainsi que  l'indice n de 

l'argent, égal 3,5 pour I = op,a5r, décroît jusqu'à o , 2  pour 
oP,337, remonte, dans le bleu, à o,22,1  0 , 4  dans Ic rouge et 
à 0,63 dans l'infra-rouge, pour A=1r,5. La dispersion dc 
l'argent est donc franchement anomale. 

II ne  faut d'ailleurs demander à une formule d e  dispersioii, 
ainsi calculée d'uiie manière indirecte, que d e  simples indi- 
cations sur  la marche du phénoméne. De faibles erreurs sur r 
ou sur  a peuvent en effet entraîner des erreurs relatives 
beaucoup plus importantes sur  la valeur d e  I'iiidice n ( I ) .  

RETOUR SUR LES TllÉ.ORIES DE LA DISPERSION. 

FORMULES DIVERSES. - On sait quel lien étroit l'expérience 
révèle entre l'absorption e t  la dispersion ( 3 ) .  

Si l'on compare l'amortissement d'une vibratioo qui se 
propage dans un milieu absorbant à celui d'un pendule qiii 
oscille dans un  milieu résistant, on est porté à attribuer 
l'amortissement des vibrations d e  l'éther à un frottement 
exercé par les molécules pondérables. De même qu'un frot- 
tement, en même temps qu'il amortit l'amplitude d e  l'élon- 
gation d'un pendule, en  modifie la durée d'oscillation, de 
même une force d e  froltement ajoiitée aux Forces élastiques 
dans le second membre d e  l'équation du mouvement de 
l'éther nous donnera, e n  même tenips qu'un amorlissement 

(1) HAGEN et  RUBBJS; Drude's Anri., t. VIII, p. (153. 
( 2 )  Voir' ci-après, p. 77, l'étiide de la dispersion électrique. 
( 3 )  Voir t .  III,  30 fasc., p. 631.  
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de l'oscillation, une vitesse de propagation difïérente de  6. 
Celte conception conduit à la formule 

dans laquelle p est la densité attribuée à l'éther dans le milieu 
transparent, E son élaslicité, p un coefficient constant carac- 
téristique du frottement, supposél proportionnel à la vi- 

La formule ( I ) ,  proposée par M. O.-E. Meyer ( l  ), adinet 
des solutions périodiques de la forme 

avec les relalions 

La formule ( a )  représente bien une vibration qui s'amortit 
A mesure qu'elle se  propage, mais celte formule conduit en 
outre à des conséquences que l'expérience ne  vérifie pas. 

Si l'on pose 

I est la longueur d'onde, dans le milieu, de la vibralion; sa 
1 

fréquence est -. La vitesse de  propagation dans le milieu 
T 

est donc 

( ' )  voir t. III, 3. fasc. p. 635. 
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58 RADIATIONS.  

e t  l'indice n est, par définition, 

11 clevrait varier exactement en raison inverse du  coefficient 
d'absorption a, ce qui n'est pas conforme à l'observation. 

Si l'on pose, pour abreger, 

le  carré de  l'indice, exprimé e n  fonction d e  la longueur 
d'onde dans le vide A, est 

D'après cette formule, l'indice croîtrait. toujours avec la lon- 
gueur  d'onde dans le vide, c'est-à-dire que, pour toutes les 
longueiirs d'onde et  si faible que  fiît l'absorption, la dispersion 
serait anomale. De plus tous les corps devraient absorber 
principalement la partie la plus réfrangible du  spectre. Tout 
cela est  e n  opposition avec les faits. L'hypothèse que  nous 
avait suggérée l'analogie est donc tout à fait insuffisante. 

Au reste, dans l'état actuel de  la Science, un frottement 
n'est plus une  notion qui se  suffit à elle-même. II a besoin 
d'ètre expliqué, par exemple par une  théorie cinétique, 
comme celle du frottement interne des gaz. Dire q u e  l'éther 
frotte contre la matière, c'est dire que  celle-ci absorbe une 
partie d e  l'énergie de 13 vibra~ion,  ce qui signifie qu'elle 
entre elle-même en mouvement. Nous n e  pouvons douter que 
l'éther vibrant ne  soit susceptible d e  céder de  l'énergie à la 
matière, puisque celle-ci s'échauffe, parfois mème s e  décom- 
pose ou se  transforme, e t  qu'en définitive l'énergie ne peut 
ê t r e  impartie ou enlevée à l'éther que  par  la réaction de la 
matière. 

Ce ne  peut donc être une  équalion différentielle unique 
q u e  l'on doit considérer, mais, au  minimum, un  systéine de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISPERSIOK. 59 

deux éqiiations différentielles, relatives, l'une au mouvement 
de l'éther, l'autre au inouvement de la matière. 

Ecartant le cas de réactions chimiques et demeurant dans 
une conception purement cinétique des phénomènes, nous 
serons conduits, avec M. Boussinesq (l), h écrire les deux 

dont la première se rapporte à I'éiher de densité p, la seconde 
à la maiière absorbante de densité P. F représente l'action 
de la matière sur l'étlier, c'est une fonciion dont la forme est 
inconiiue. Le changement de signe de F dans la seconde for- 
mule siguifie que la réaction de I'étlier sur la inatikre est 
égale en grandeur et  opposée en direction à l'action de la 
matière sur l'éther. 

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

Sellmeier ( z )  a proposé de considérer la force F comme 
proporiionnelle à l'écart relatif d'une molécule d'éther par 
rapport à une molécule matérielle 

e t  i ne considérer que les solutions du système d'équa- 
tions ( IO)  qui sont de forme périodique. 

On obtient une telle solution en posant 

( ' )  BOU~SINESQ, Journal de Liouville, t. XIII,  1868. p. 313. 
(2) SELLXEIER, Pogg. Ann., t. CXLIII, 1871, p. 274.  
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avec 

La forme de  la relation qui exprime ici l'indice n e n  fonction 
de  la longueur d'oncle h es t  parmi celles qui réussissent le 
mieux. Mais l a  valeur ( r  r )  de y ne représeiite nmlheureuse- 
ment pas une  vibration qui s'amortit en  se  propageant: c'est 
une  uibralion d'amplitude uniforme. La matière n'intervient 
que  pour réduire dans un  certain rapport l'amplitude A de la 
vibration de l'éther dans le milieu par rapport à l'aniplitude 
dans l e  vide. Cette conclusion est absolument inacceptable. 

1)'ailleurs le terme constant d e  l'indice est le quotient de 

la vitesse dans l e  vide par une vitesse ---.  tant donnée 
( P  + P )  

l'énormité de  la valeur d e  P, ce quotieiit serait lui-même très 
grand. L'indice aurait des valeurs incomparablement supé- 
rieures à celles que l'on mesure réellement. Pour  kcarter 
celte difljcullé il faudrait admettre que  ce  n'est pas l'ensemble 
de la matière pondérable qui est entraîné, mais seulement 
une  très petite parlie de  celle-ci, dont la densité, dans I'es- 
Pace occupé par  la matière, serait seulement de  l'ordre de 
grandeur d e  la densité d e  l'éther. 

Pour  essayer de réunir  les avantages e t  de  supprimer les 
inconvénients des théories précédentes, on peut adopter une 
théorie mixle, e n  admettant, avec Helmholtz('), qu'une force 
d e  frottement est appliquée aux molécules malérielles, ce 
qui  inlroduit un amortissement. Helmholtz admet aussi une 
réaction élastique de  la matihre siir la maiière; il est ainsi 
conduit a u  syslèine d'équations diffkrentielles simullanées 

( ')  HELHHOLTZ, Pogg. Ann., t. CLIV, p. 58a.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISPERSION. 6 I 

Xous n e  développerons pas la soliitioii qui est compliquée. 
Si l'on s e  borne à considérer le cas où le coefficient r 

du terme d e  frotleinent est négligeable, c'est-à-dire le cas 
des corps ti.anspareiiis, oii obtient la formule d e  dispersion 

L'expression (14) d e  n 9 e  difïère de  (12) (Sellineier) que  
par la valeur des conslantes a e l  b,  el par I'introtluction d'un 
ternie proportionnel au  carré de Iii lorigiieiir tl'oiiile. 

Si dans les formules (13) de  Helmlioltz on supprime la 
force élasticlue -py,, on faii aussi disl~araitre de  la valeur (14) 
.de n1 le  ternie proporlionnel au  carré de  la longueur d'onde. 

L'expérience coriduit à employer des forinilles d e  disper- 
sion de la forme 

proposée rl'aliorcl par Ketteler. La tli6orie de  Helnilioltz s e  
pr&le A l'interprétation de ielles foririules; inais i l  faiii, pour 
cela, admettra auiant de  variétés d e  niolkii lcs irialkrielles 
covibrantes qu'on veut introduire d e  terinrs fractionnaires 
dans la valeur d e  nP. 

Une telle conceplion n'est pas absurde a priori. Les élec- 
11-olyles, coiriprenant les di6lectriqiie~ coinine cas limite, sont 
les corps transparents par excellence. Or] les considère comme 
susceptibles de  se dissocier en deux ions, qui n'üpparaisserii, 
en général, qu'en petites quaiitikés, c'est-à-dire avec des den- 
sités très faibles. Ces ions pourraient ê t re  Ics deux soi-tes d e  
niolécules covibrantes, dont la I'orniule de  Ketieler, r6diiile à 
deux termes fractionnaires, suppose l'existerice. 

Au reste, nous ne  savons que bieii peu tlc cliosc su r  la 
nature iiitimc des molécules e l  des atomes. II parail surtout 
utile, poiir l e  inonicnt, (le inultiplier les données iiuiné- 
riques, par des mesures d'indice e t  de  coefficicnks tl'absorp- 
tion dans toute l 'étendue c l i i  speclre coinplel, tel que  nous le 
connaissoris maintenaitt. Ces études ne  sont poiiiS ainsi dire 
qu'à leur  dchut. Elles iiidiqiieron~ saris tloule la \o i e  dans 
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laquelle doit étre cliercliée une théorie parfaitement satisfai- 
sante des phénomènes de dispersion. 

FORME DES COURBES DE DISPERSION P R ~ U E S  PAR LA FORMULE DE 
KETTELER. - La formule (15) est interessailte étudier de 
plus près au point de vue de la forme des courbes qu'elle 
représea te. 

Occupons-nous d'ahord de la formule à un seul terme 
fractionnaire 

l'renons pour abscisses les longueurs d'onde et  pour ordon- 

nées les indices n, e t  supposons o et 6, posiiifs et 1, > &* 
Les indices étant des quantités essentiellement positives, 
ainsi que les longueurs d'onde, la courbe aura l'aspectgéné- 
ral représenté par la figure ro. Pour des valeurs de h siipé- 

Fig. IO. 

b, positif. 

rieures à i.,, l'indice décroît quaiirl la longueur d'onde aug- 
nienle : la dispersion est normale. II en est de mèine pour 

d 

des valeurs de la longueur d'onde infkrieures L $2- Dani 
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l'intervalle de  fi l A , ,  l'indice est imaginaire. Le milieu 

6, négatif. 

réfléchit totAernent les  rayons correspondaiiis. Enfin l'indice 
devient infini pour A = 1,. 

Fig. 12.  

b, e t  b, positifs. 

Si l'on suppose b,  négatif, la dispersion est anonlale pour 
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toutes les longueurs d'onde e t  I'on retrouve encore u n  indice 
infini pour A= 1, et, pour des valeurs un peu plus grandes 
que  A,, l'indice est imaginaire (jg. I 1 ) .  

Fig. 13. 

b ,  positif et  b, négatif. . 

Dans les deux cas, les indices infinis s e  présentent à la 
limite d'une région d'opacilé ou, si I'on préfère, d'une bande 
d'ahsorptioii. 

Fig. 14. 

Chaque nouvelle fraclion ayant en dénominateur Ai, iiitro- 
duite dans la forinule d e  dispersion, donne un iiidice i n h i  cl 
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une région d'opacité correspondante; suivant les cas, il peut 
y avoir dans le spectre des régions dispersion normale et 5 
dispersion anomale (jg. 12 e t  I 3 ) .  

Enfin si.l'on remplace, dans la formule de Ketteler, -A:, 
- 1; par + A:, +A:, on fait disparaître 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 ('). 

Si l'on recoit le spectre normal, fourni par une petite 
ouverture et par un réseau, sur un prisme d'angle A très 
aigu, formé de la substance à étudier et que I'on ait soin de 
croiser le prisme et le réseau, on obtient un tracé expéri- 
mental de la courbe de dispersion. En efïet, les abscisses 
sont proportionnelles aux longueurs d'onde et les ordonnéesIl 

D = ( n  - I ) A  

ne diffèrent que par une constante A d'une quantite propor- 
tionnelle à l'indice. 

On pourra m6me obtenir des renseignements précieux sur 
la marche de la dispersion au voisinage d'une bande d'absorp- 
tion en remplaqant le réseau par un prisme de substance 
transparenle 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 reconnaît dans les courbes de dispersion anomale 
obtenues à l'aide de prismes croisés les principaux caractères 
des courbes représentatives de la formule (15) ( 2 ) .  

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

a, b,  c, a et pétant des constantes. 
(') Voir t. II, 30 fasc., p. 634. 

J .  et B., 3" suppl. 
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DISPERSION ANOMALE DE LA VAPEUR DE SODIUM. - 011 doit à 
M. H. Becquerel (') une expérience remarquable sur  la dis- 
persion de la vapeur de sodium au  voisinage d e  la raie D. 
Dans un brîileur de  Bunsen (jg. 15) on dispose une petite 

Fig. 15. 

nacelle en  platine formant gouttière, e t  l'on y dépose le sel 
marin. La flamme se divise en  deux langues prismatiques 
ayant leur  arête en  haut. 

En arrière de la flamme, on dispose une fente horizontale 
et ,  au  delà, un réseau assez dispersif pour séparer nettement 
les deux raies 1). Suivant que l'on observe le  speclre ainsi 

Fig. 16. 

produit par les régions 1 ou 2 d e  la flamme, on obtient les 
apparences représentées schématiquement e n  (1) et  ( 2 )  sur 
la figure 1 5  ( à  droite). 

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

( l )  H.  BECQUEREL, Comptes rendus, t. CXXVII, 1898, p. 899, et 
1. CXX\-III, 1899, p. 143. 
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tographies originales obtenues par M. Becquerel. On y cc- 
connaît aisément les caractères essentiels de la figure théo- 
rique 1 2 .  

Fig. 1 7 .  

11 faut noter en particulier l'existence d'indices inférieurs 
à 1, c'est-à-dire de vitesses de propagalion supérieures 
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celle de la lumière dahs 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 I 7 empruntée à 
M. Rubens (l) se rapporte à la dispersion complète des rayons 
ordinaires dans le quartz. Elle a été construite en employant 
la representation logarithmique, c'est-à-dire en prenant pour 
abscisses les logarithmes des longueurs d'onde au lieu des 
longueurs d'onde elles-mêmes. Les mesures d'indices d'où 
l'on a déduit les constantes de la formule de Kelteler ont été 
poursuivies de oV,a à 4 V ,  2 ;  on y a joint une mesure relative 
à 56P (rayons restants du sel gemme et  de la sylvine) et la 
1 aleur \lk de l'indice pour les ondes électriques de longueu'r 
infinie. Les droites A, B, C, L) représentent les bandes d'ab- 
sorption. Les points dé1erniiné.s par l'expérience sont mar- 
qués sur la courbe. 

CAS PARTICULIER DES SUBSTANCES TRANSPARENTES. - On ne 
connaît pas de substance transparente dans toute l'étendue 
du spectre. La dispersion dite anomale doitdonc être consi- 
dérée comme le cas général, si toutefois l'on entend par dis- 
persion anomale non seulement celle qui se manifeste par 
un indice variant dahs le même sens que la longueur d'onde, 
mais aussi celle qui résulte de l'applicabilité de la formule (15),  
soit que l'on trouve, [ J O U ~  l'indice n, des valeurs infinies 
pour des longueurs d'onde particulières A,, A,, . . ., et des 
valeurs imaginaires dans des intervalles finis, de part ou 
d'autre de ces longueurs d'onde; soit que l'indice présente 
seulement des maximums et des minimums. 

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

('.) RUBENS, Ftap~orts au Congrès international de Physique, k II, 
ig~0, P. -172. 
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ici les courbes relatives à la fluorine, au sel gemme et à la 
sylvine ( j g .  18), d'après les expériences de Paschen (l) et 

Fig. 18. 

de Rubens ( 2 ) ,  ainsi que le Tableau suivant qui donne les 

(') PASCHEN, Wied. Ann., t. LIII, 1895, p. 3 3 4 .  
( 2 )  RUBENS,  Rapports au Congrès de Physique, t. II, p. 154-159. 
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constantes a,  6 ,  A de cette formule pour divers corps dont la 
transparence s'étend plus ou moins loin dans l'infra-rouge (1) .  

Fluorine.. . . 
Sel gemme. . 
Sylvine.. . . . 
Quartz ..... . 
Flint. . . . . . . 
Sulf. de carb. 
Xylène.. . . . 
Benzine. . . . . 

(') RUBENS et  TROWBRIDGE, Wied. A!zn., t. LX, 1897, p. 7 2 4 .  
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CHAPITRE IV. 
ONDES HERTZIENNES. - TELEGRAPHIE SANS FIL. 

h d e  des ondes hertziennes. - Polarisation, polarisation rotatoire. - 
Absorption des ondes électriques par différents milieux. - Indices 
vrais et apparents. - Dispersion électrique. - Oscillations élcc- 
triques d'ordre supérieur. 

Mesure de l'intensité des courants alternatifs de haute frbquence. - 
Radioconducteurs ou cohéreurs. - Théorie des cohéreurs. - Dé- 
tecteurs magnétiques. - etat actuel de la télégraphie sans fil : 
a.  mission; b. Propapalion de l'énergie; c. Réception de signaux. 

Iide possible des ondes hertziennes dans la Physique cosmique. 

 TUD DE DES ONDES HERTZIENNES. - Nous n e  séparerons pas 
l'étude des ondes hertziennes de  celle des radiations infra- 
rouges auxquelles elles font suite après une  lacune de 
quelques ociaves. 

Nous supposons connus les deux modes d e  propagatioii d e  
ces ondes soit dans les milieux illimités, soit le long de fils, 
et  nous nous bornons à compléter, s u r  quelques points, 
1'6tude générale que  nous en  avons faite ailleurs ('). 

Voici d'abord quelques expériences d e  cours relatives h la 
propagation des ondes. 

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

Si, A l'exemple d e  MM. Schultze et Schaum ('), on emploie, 
pour t ransmettre les ondes, des fils fiiis de  ornm,1 de  dia- 

(') Voir. 2' Supplément, p. 128-156. 
( l )  SCHAUX et SCHULZB, DrudeJsAnri., t .  XIII. X go$. p. 4 2 2 ;  Jou1.na1 de 

Physique, 4' série. t .  III, p. 466. 
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mètre, l'air atmosphérique, à la pression ordinaire, peut 
s'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 conlenant la 
dissolution fluorescente, qui s'illumine aux ventres. Les 
ondes agissent aussi sur un écran au platinocyanure de ba- 
ryum. 
011 peut encore faire usage de la conductivité développée 

dans l'air, au voisinage des ventres, pour décharger un élec- 
troscope; ou encore avoir recours à la condensation d'un 
jet de vapeur, plus visible dans la région des venlres ('). 
Enfin, on manifeste aisément la production d'ozone, dans les 
mêmes régions, à l'aide d'un papier ioduré e t  amidonné. 

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

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

M. Garbasso ( & )  imite les piles de mica de Reusch à l'aide 
de disques de bois taillés parallèlement aux fibres, d'épais- 
seur égale et empilés de sorte que la direciion des fibres 
tourne de rzoo de l'un des disques au suivant, toujours dans 
le même sens. On peut ainsi réaliser des empilements droits 
et gaucheg. 

( ' )  On verra ultérieurement (premier Chapitre relatif à I'ionisatipn des 
gaz) que l'électrisation de l'air facilite la condensatioo de la vapeur d'eau. 

(') Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. C X X X V I I I ,  1904, 
p. $3. 

(') BOSE, Proceedings of the Royal Society, t. LXIII, p. 152; Journal 
de Physique, 3' sCrie, t. IX, p. 284. 

( ' )  GARBASSO, .II NUOVO Cimento, t .  IV, 1902, p. 276; Journal de Phy- 
sique, 4 -  série, t .  II, p. 138. 
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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'après M. Pierce ( 2 ) ,  les 
indices de réfraction et  la transparence de diverses sortes de 
bois, parallèlement ou perpendiculairement aux fibres, pour 
une même longueur d'onde de 4Cm,4 : 

Bois. i?paissenr. 

Cerisier.. . . . . . . 20,8 
Bois blanc. . . . . 22,5 
Pitchpin . . . . . . . 20, a 
Pin blanc . . . . . . 21,s 
Acajou.. . . . . . . . aa,o 
Noyer noir.. . . . 20,o 
Chhe blanc. . . . 2 1 , 3  

Indices 

parsil. perp. 

Transparence 
P 

parail. perp. 

o,61 o ,81  
0,44 0,8a 
0,25  0,54 
0,59 0,77 
0,84 0,235 
0,46 0,7[ 
0,60 0,70 

ABSORPTION DES ONDES ]ELECTRIQUES PAR DIFI'~EBTS MILIEUX. - 
Les divers corps présentent pour les ondes hertziennes des 
transparences très différentes. Ainsi, d'après MM. Branly et  
Le Bon ( 3 ) ,  le sable e t  la pierre à bâtir 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 : 

Corpa opaques. Corps transparents. 

Eau Éther 
Alcool éthylique Pétrole 
Alcool amylique Benzine 
Aldéhyde Sylene 
Sulfure de carbone Acide butyrique 
nromure d'élhyle Acide valérianique 

De même que pour la lumière, do telles indications sont 

( l ) B O S E ,  loc. çit. 
(') PIERCE, Phil .  Mag . ,  6' série, t .  1 ,  Igor, p. 159;  Journal de P1.r- 

sique, 3" série: t .  X, p. 350. 
( 3 )  BRANLY et LE BON, Comptes reiidus, t. CXXVIII, 1899, p. 879. 
( ' )  DE HEEN, Comptes rendus, t .  CXXX, igoo, p. 1460. - 
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incomplètes 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 omm,oi d'un métal suffit pour 
absorber complètement les ondes électriques. M. Branly (l) 
a montré que les liquides possédant une trace de conduc- 
tivité absorbent compléternent les oscillations à partir d'une 
épaisseur d'autant plus faible qu'ils conduisent mieux. 

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

Un cohéreur ( $ )  à limaille d'or est plongé dans une cuve 
contenant du mercure au-dessus duquel on verse le liquide à 
étudier. Deux fils sont attachés aux pôles du cohéreur : l'un, 
gros et court, plonge directement dans le  mercure; l'autre, 
plus fin, constitue une antenne qui s'élève au-dessus du 
liquide à une assez grande hauteur e t  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 l'antenne. D'après le dispositif indi- 
qué, elles devaient traverser une épaisseur h d'électrolyte 
pour parvenir au cohéreur. On déterminait la plus petilt! 
valeur de h pour laquelle le cohéreur commençait à foric- 
iionner. Voici les résultats obtenus : 

h.  
1 -. 
P 

Acide sulfurique (369s par litre).. . . . . . . 5- 0,73 
Solution saturée de NaCl . . . . . . . . . . . . . . 18 o,21 
Solution normale de KCl (7&, 5 par litre). 32 0,098 
Solution de MgSO+ (424g par litre). . . . . . 41 070.i9 

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

(' ) BRANLY, Journal de Physique, 3' série, t .  IX, igoo, p. 144. 
( = )  NORDMANN, Comptes rendus, t .  CIXXIII ,  rgoi, p .  139. 
(9 Voir 2' Supplément, p. 152. 
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M. Zeeman ( l )  a étudié l'absorption de dissolutions diffé- 
remment concentrées de sel marin et  de  sulfate de cuivre; il 
a reconnu qu'à conductivité égale elles absorbent également. 
Le coefficient d'absorption est à peu près proportionnel à la 
racine carrée de la conductivité. Enfin, pour des concentra- 
tions moyennes, l'absorption reste la même si l'on fait varier 
dans le même rapport la longueur d'onde e t  la conductivité. 

INDICES VRAIS ET APPARENTS. - On sait que les détermina- 
tions de constantes diélectriques par l'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 très différents, suivant la manière dont on a 
opéré. 

Il paraît clair que, par des méthodes diverses, les expéri- 
mentateurs ont mesuré, sous le mèine nom, des grandeurs 
d'espèce différente ('). 

il semble que la théorie exacte d'e ces phénomènes ait é té  
établie par M. Drude (a).  Si l'on cdnsidère un milieu possé- 
dant une faible conductivité et, par conséquent, exercant une 
absorption marquée sur  les ondes électriques, il faut distin- 
guer un indice v r a i  e t  un indice apparent. 

Considérons un circuit métallique entièrement fermé 
ayant une capacité e t  une self-induction connues, et, par  
conséquent, aussi une période de vibration déterminée. 
Si on le plonge successivement dans l'air e t  dans un autre 
milieu, les vitesses de  propagalion seront V e t  VI,  les lon- 
gueurs d'onde correspondant à la même durée de vibration 
seront 

A=W, A,=V,T; 

est l'indice vrai. 

( ' )  ZEEXANN, Archives néerlandaises, 2' série, t .  VII, 1903, p. IO. 
Voir 2. Supplément, p.  148-150. 

( 3 )  DRUDE, Wied. Ann., t. LXI, i&r/, 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 siège, si le  diélectrique 
est parfait, s'ajoute, quand il est faiblement conducteur, un 
courant de conduction, c'est-à-dire qu'une partie de l'énergie 
des courants oscillatoires est transformée en chaleur de 
Joule. Posons 

x étant le coeîficient qui figure dans l'exponentielle 

Celle-ci représente le facteur de réduction de l'amplitude 
après la traversée d'une épaisseur z du milieu diélectrique 
et  absorbant. M. Drude démontre que cette grandeur 6 est le 
pouvoir inducteur tel qu'on le déterminera en mesurant le 
rapport des capacités du condensateur successivement plongé 
dans l'air e t  dans le  milieu considéré. L'indice apparent \iE 
est toujours inférieur à l'indice vrai n. 

Considérons, par exemple, le dispositif suivant, employé 
par Hertz. Un cadre rectangulaire est suspendu à l'une des 
boules de l'excitateur de Hertz. II est pourvu d'un micro- 
mètre à étincelles placé en son milieu. L'un des côtés du 
cadre est de longueur fixe 1 et  peut &tre plongé dans un 
diélectrique; l'autre, de longueur variable l', est placé dans 
l'air. En général, des étincelles éclatent dans le  micromètre, 
mais il ne s'en produira pas si les longueurs correspon- 
dantes 1, Z', placées dans le  diélectrique et dans l'air, sont 
telles que la perturbation niet le même temps à se propager, 
par l'un ou l'autre chemin, jusqu'au micromètre. Le rap- 

port f donne l'indice vrai. 

Considérons, au contraire, la méthode suivante de Thwing ( l ) .  

neux circuits parallèles et identiques contiennent chacun un 

( ' )  THWING, Zeitschrift für phys. Ch., t. XIV, 1894, p. 986. 
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condensateur. Dans l'un des circuits se trouve un interrupteur 
à étincelles, relié à 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 à 
l'aide d'un électrodynamomètre spécial. Quand on établit 
successivement la résonance avec de  l'air ou avec un diélec- 
trique entre les plateaux du second condensateur, on mesure 
l'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 éleclrolytiques présentant une absorption éner- 
gique pour les ondes liertziennes habituellement employées 
(c'est-à-dire dont la longueur d'onde est de l'ordre du mètre), 
on doit s'attendre à 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 ( ¶ )  et par M. Barbilliori ('). Ce dernier savant a fait 
usage d e  circuits, déformables ou non, constitués par des fils 
et un condensaleur. La période d'oscillation, imposée ou 
libre, était connue dans chaque cas et, en immergeant soit 
une porlion des fils, soit le condensateur dans le liquide à 
btudier, on obtenait deux dquations permettant de calculer 
séparément n et nP(x - 9). Voici, par exemple, les résultats 
obtenus par M. Barbillion et  par divers autres observateurs 
avec l'alcool éthylique. 

( l )  Voir ci-dessus, p. 56 A 65. 
( = )  DRUDE, Wied. Ann., t. LXI, 1897, p. 466. 
( 3 )  BARBILLION, Thèse de Doctorat, Paris 1899. 
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La formule de dispersion qui a fourni les nombres dits cal- 
culés est 

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 à deux ou trois 
termes analogues à la formule (1). Quelques aulres corps 
(alcool propylique, térébenthine, benzine, éther) semblent 
présenter une dispersion normale. 
MM. Colin e t  Zeemann (') n'ont constaté acune dispersion 

appréciable de l'eau pour des vibrations dont la fréquence a 
varié de 27 à 97 millions ( A  de 1 I I iCm à 333cm). D'après eux, 

( ' ) TIIWING, Zeitschrift für phys. Ch., t .  X I V ,  1896, p. 286. 
( 2 )  DRUDE, loc. cit. 
( 3 )  COLE, d'après Barbillion, loc .  c i t .  
( ' )  LAMPA, Wied. Ann., t .  LXI, 1897, p .  79. 
( 5 )  COHN et ZEEMANN, Archives néerlandaises, a* sbrie, t. VII, 1903, p. 3 ; 

Jourrial de Physique, 4. série, t .  III, p. 151. 
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la valeur moyenne de l'indice de l'eau est égale à 8,gr à la 
température de 17". 

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

OSCïLLATIOM ELECTRI~UES D'ORDRE S U P ~ U E U R .  - La formule 
de Thomson ( '9  

liant la période T d'une oscillation électrique à la capacité C, 
à la self-induction L e t  à la résistance R du circuit métallique 
dans lequel cette oscillation se produit, ou la formule limite 

( I  bis )  

qui s'en déduit quand la résistance R est négligeable, sup- 
pose la capacité du circuit réduite à 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 toul le 
long du fil. 

Kirchhoff ( 5 )  a traité un probléine plus général. Il sup- 
pose seulement que le circuit est filiforme et il arrive à 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 

(') Voir a* Supplément, p. 129. 
(') KIRCHHOFF, Pugg. Atm,  t. C, p. 193 et 321;  t. CII, p .  529; Ge- 

samm. Abh., p. 131, 144. 
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reste, les vaTeurs de la période fondamentale données par les 
formules de Kirchhoff et de Thomson coïncident quand on 
suppose la capacité du fil négligeable. 

n e  nombreux expérimentateurs ont cherche déterminer 
expérimentalement les longueurs d'onde des oscillations 
électriques d'ordre supérieur. On peut citer les recherches 
de MM. Lecher ('), Rubens ( ¶ ) ,  Cohn e t  Heerwagen ( 3 ) ,  Sal- 
vioni ('), nilazzotlo t&),  von Geitler (9, Lamotte ( l )  et 
Drude ( 8 ) .  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 d19rdiiaire sont : 
ro L'excilateur Lecher, f o p é  de deux plaques métal- 

liques A, A' (&. 19) qui se terminent en F par deux boules 

Fig. 19. 

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

(') LECHER, Wied. Am. ,  t. XLI, 1890, p. 850. 
( l )  RUBENS, Wied. Ann., t. XLII, 1891, p. 154. 
( ') COHN et HEERWAGEN, Wied. Ann., 1891, t. XLIII, p. 343. 
( 4 )  SALVIONI, ACC. dei Lincei, 7' série, t .  1, 1893, p. 206 et 250. 
( 5 )  MAZZOTTO, Atti delle R. Acc. delle Scienze d i  Torino, t. XXVIII 

et XXIX; Nuovo Cimento, 4' série, t .  VI et VII, 1893-189~. 
( 6 )  VON GEITLER, Wied. Ann., t. LV, p. 515; Wiener Berichte, t. CIV 

et CUI,  1895-1898. 
( ' )  LAMOTTE, Thèse de doctorat, Paris, r j o ~ j  ~ n n . - d e  chim. et de 

Phys., 7- série, t .  XSIV, p. 205. 

( * )  DRUDE, Drude's Ann., t .  AI, 1903, p. 9573 Journal.de Physique, 
4. série, t. 11, p. 844. 
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Celui-ci se compose de deux longs fils parallèles B t, B' tr 
entre lesquels peut glisser un pont XX'. En t, t' es1 un petit 
condensateur. 

aD L'excitateur Blondlot modifié par Drude, formé essen- 
tiellement de deux cercles concentriques, primaire e t  secon- 
daire, séparés par un  petit intervalle. Le cercle primaire est 
interrompu entre deux points opposésdiamétralement. Ai'une 
des interruptions, les fils sont simplement arrondis; à l'autre 
ils sont terminés par de petites houles entre lesquelles jaillit 
l'étincelle. Les boules sont réunies à la bobine d'induction 
par un  intervalle où se produit une étincelle auxiliaire. Le 
cercle secondaire est ouvert en face de l'étincelle primaire 
et ses extrémités sont soudées à celles des fils parallèles. 

30 L'excitateur Blondlot proprement dit ('). 
Pour observer les ondes produites, M. Lamotte a eu recours . 

à un tube sans électrodes, déjà employé par Lecher e t  qui 
s'illumine quand on dispose le  tube, comme un pont, entre les 
deux fils parallèles. Le tube présente le maximum d'éclat 
quand il se trouve placé sur un ventre de vibration électrique, 
c'est-à-dire en uii point où les oscillations d e  potentiel sont 
maximum. Pour  opérer sur  des ondes de période bien défi- 
nies, M. Lamotte fait usage d e  deux ponts, l'un fixe qu'il 
place le plus près possible de  l'excilaleur, l'autre qu'il dé- 
place sur les fils, au delà du premier, e t  pour lequel il déter- 
mine les positions qui correspondent à la résoiiance. Celle-ci 
a lieu entre l'excitateur, comprenant en outre la courte por- 
tion de fils jusqu'au premier pont, e t  le système formé par 
les ponts e t  la portion de fils comprise entre eux. La dis- 
tance des deux ponts donne, à une légère correction près, la 
demi-longueur d'onde de l'oscillation manifestée. La correc- 
tion peut même être évitée en déplaçant le deuxième pont 
jusqu'à reproduire la résonance. La demi-longueur d'onde 
est alors exactement égale au déplacement qu'il faut donner 
au pont mobile, pour Ic faire passer de  la première position à 
la seconde. 

Les positions des ponts correspondent à des nœuds, e t  le  

(') Voir ae Supplément, p. i4a .  

J. e t  B., 3' suppl. 
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tube à vide indicateur devra étre placé en un ventre, poiirpré- 
senter le  maximum d'éclat. 

Les forn~ules de  Kirchhoff ne sont pas directement appli- 
cables aux systèmes 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 disposilion de ces excitateurs. 

BIM. Colin et  H-eerwagen, faisant usage de I'excitateur de 
Lecher, ont appliqué la théorie de Kirchhoff au circuit termi- 
nal formé par les fils parallèles lorsque, par l'interposition 
d'un seul pont, on établit la résonance entre l'excitateur et 
la portion des fils parallèles située au delà du pont. Soient A 
la longueur d'onde de l'oscillation considérée, c la capaciié 
du condensateur tt' qui termine les fils, b l'écartement des 
fils, a leur rayon, ,- la distance d u  premier nœud au contlen- 
sateur terminal, la formule est 

2X.2 
tang - = A 

A 6' 
27rcC.f,log- 

a 

ou encore, en désignant par L le coefficienld'induction propre 
au système des fils sur la longueur z ,  

( 2  b i s )  

La formule ( 2  bis )  se réduit à la formule simplifiée de 
Thomson (1  bis) lorsque z est assez petit par rapport àA pour 

27tz 
qu'on puisse confondre l'arc - avec sa tangente. A 

Les expériences de M. Lamotle, sur l'excitaleur Lecher, 
confirment d'une manière générale les expériences et la for- 
mule de MM. Colin e t  Heerwagen. Cependant M. Lamolte a 
mis en évidence un fait nouveau, c'est que l'ensemble com- 
plet des harmoniques se groupe en deux séries : l'une dont 
les périodes sont voisines de celles que le calcul assignerait 
au circuit secondaire, tandis que, dans l'autre série, elles 
doivent être voisines des périodes propres au primaire. Si 
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l'on allonge le circuit primaire par  des fils, e t  qu'on réduise 
beaucoup la longueur des fils du secondaire, on peut faire 
prédominer ce  dernier système, tandis que  l'inverse a lieu si 
le  primaire n e  porte pas d e  fils e t  si  I'on allonge beaucoup 
le secondaire. 

Dans chacun des deux groupes, les fréquences croissantes 
dont les rapports sont en général irrationnels, tendent à se  
rapprocher (le la série des nombres entie;s (série harmonique 
ordinaire) quand la longueur des fils croit indéfiniment. 

M. Drude (') est  arrivé, de  son côté, à constater, dans u n  
même circuit induil, l'existence d e  deux syslemes d'ondes. 

MESURE DE L'INTENSITE DES COURANTS ALTERNATIFS DE HAUTE 
PRÉQUEBCE. - L'étude d e  la télégraphie sans fi1 e t  celle des 
courants téléphoniques comportent la mesure de  l'intensité 
efficace de courants alternatifs souvent t r è s  faibles e t  carac- 
térisés par une  haute fréquence. 

On doit à MM: Broca e t  Turchini ( 2 )  la construction d'un 
électrodynamornèlre utilisable pour de tels courants. II est 
essentiellement formé d'une lame d'alumiriium d e  8ocm de long 
et d e  30P d'épaisseur seulement, suspendue verticalement 
entre deux lames fixes réunies par une  de  leurs extrémilés. 
Le courant à mesurer traverse leslames fixes e n  sens inverse, 
puis la lame mobile, dont on mesure la déviation au  micro- 
scope. L'appareil est étalonné à l'aide d e  courants continus. 
On double la déviation e t  I'on corrige e n  même temps l'effet 
perlurbateur du  champ terrestre, e n  inversant l e  courant 
seulement dans les lames fixes. 

Le  plus liabituellement, on remplace l'observation d'une 
action électrodynamique par celle d'un effet thermique. 011 
a souvent recours a u  holométre. On place alors la résistance 
sensible su r  le lrajet du courant à mesurer, par exemple 
enire l'antenne réceptrice d'un poste de  télégrapliie sans fil 
et la Lcrre. 

( l )  DRUDE, LOC. cit. 
( l )  BROCA et TURCAINI, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 

t. CXXXVI, 1903, p. 1644. 
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M. Tissot (') conslitue les branches principales du bolo- 
mètre par des fils de platine très purs (coefficient thermique 
de variation de résistance 0,0038) d'environ 20P de dianiétre. 
La figure 20 représente le schéma de l'une des dispositions 
employées par M. Tissot. Les deux branches holométriques 
du pont sont formées chacune de quatre bouts de fi l  de pla- 
tine aussi identiques que possible. Une branche seule est 
échauffée par les.  courants de l'antenne. L'ampèretnètre 

Fig. 20. 

ainsi constitué peut fournir des déviations d'une vingtaine 
de divisions à une distance de 5okm d'un poste d'émission 
ordinaire (longueur d'étincelle excilatrice, 5.~1). 

On peut encore faire usage du thermogalvanometre de Dud- 
del (2) ,  appareil qui dérive du microradiomèire de Boys ( 3 ) .  

Le courant à mesurer passe en h ( J i , .  21) dans un fil très 
fin de 3mm à qrnm de long, placé au voisinage immédiat de 
l'une des soudures d'un élément thermo-électrique. Le cir- 
cuit de celui-ci est constitué par une petite boucle de fil con- 
ducteur I ,  suspendue par un fi l  de quartz entre les pales d'un 
aimant permanent NS. L'action électromagnétique tord le f i l  
de quartz, muni d'un miroir e t  d'une lame de mica M servant 
d'amortisseur. 

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

( 1 )  Tissor, Jour.nal de Physique, @ série, t .  III, 1904, p. 524. 

(3) DIIDDEL, Journal de Physique, @ série, t .  IV, 1905, p. 8. 
( 3 )  Voir ci-dessus, p .  8. 
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slitue par un  alliage très résistant (kruppin) ,  par une bande. 
taillée dans une feuille d'or, ou enfin par un tube de verre 
mince e t  eflilé, recouvert d'un dépbt extrêmement mince de 
platine, Dans ce dernier cas, la résistance h peut atteindre 
une dizaine de mille ohms e t  transmet sans inconvénient des 
courants de 30 à 40 milliampères. 

Fig. 21. 

En sifflant dans un  téléphone de Bell, on peut provoquer 
une déviation de quelques centaines de millimètres. Avec un 
transmetteur microphonique ordinaire, on obtient une dévia- 
tion considérable, même quand on se place, pour parler, 
A 4" ou Sm du transmetleur. 

RADIOCONDUCTEURS OU COKÉREURS. - On connaît le  principe 
des cohéreurs de  M. Branly ('). Dans ces appareils, la résis- 

( ' )  Voir 2' Suppltment, p. 1 5 1 .  
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lance d'une poudre métallique, fail~lemenl tassée, éprouve 
une variation importante sous l'influence d'ondes hertziennes. 

Sous sa forme la plus habiluclle, le coliéreur est formé 
d'un tube de verre contenant deux petits pisions mélalliques 
bien polis, reliés à deux bornes extérieures. Ces pistons sont 
séparés par un intervalle de rmm O U  amm où l'on a iiitroduit 
qüelques centigrammes de fine linlaille d'or ou d'un autre 
métal peu altérable. Parfois l'un des pistons présente une 
petite rainure longitudiiiale par laquelle peut s'établir la 
communication avec un magasin placé au delà du piston el 
contenant aussi la m&me limaille. Cette disposition permet 
de régler plus aisément la sensibilité du cdiéreur en faisant 
varier la quantité de limaille comprise eiitre les pistons. 

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

On peut, au besoin, constituer le trbpied par trois aiguilles 
à coudre ou à tricoter, ou même le réduire à deux aiguilles 
posées en croix l'une sur l'autre ('). 

On fait encore usage de billes d'acier ou de charbon pla- 
cées entre des disques qu'on serre plus ou moins l'un contre 
l'aulre. Entre deux limites de pression déterminées l'ap- 
pareil fonctionne comme un cohéreur. 

Si, dans un coliéreur ordinaire, on remplace la liinaille 
métallique, par du bioxyde de plomb, du sulfure de cuivre, 
de l'arsenic, de l'iode, on observe que l'appareil fonctionne 
cncore, mais les ondes électriques produisent en général une 
augmeritation de résistance au lieu d'une dimiilution; il faut 

( l )  BRANLY, Comptes rendus de Z'Acade'mie des Sciences, t. CXII, 
18p1, p. go; et CXXXIV, 1902, p. 317. 

(') F~NYI ,  Zbid,, t. CXXXIV, rgoz, p. 2a7. 
(1) ROCHEFORT, Zbid., t. CXXXIV, 1901, p. 830. 
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sans doute atlribuer ce résuliat i~ une action chimique, car 
les ondes acoustiques produisent l'effet ordinaire de diminu- 
tion de résisiance, comme cela a toujours lieu dans un micro- 
phone ('). 

M. Tissot (') a indiqué l'usage de coliéreurs à limaille 
magnétique que l'on place dans un champ magnétique dirigé 
suivant I'axe du tube. On modifie à volonté la sensibilité de 
ces cohéreurs par une variation coriveiiable du cliainp. 

THEORIE DES COH~RCURS. - Quelle est l'origine de la varia- 
lion irréversible de résistance dont les coliéreurs sont le 
siège 9 D'après M. Branly ( 3 ) ,  ce serait une modificaiion des 
propriétés électriques de l'isolant, devenu subitement con- 
ducteur. On pourrait donc penser que les phénomènes d'io- 
nisatior~, dont l'étude nous occupera par la suite, jouent un 
rale 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 ( C )  que, sous I'in- 
fluence des agents qui provoquent la cohération, d'une petite 
étincelle par exemple, il s'établit, entre les surfaces méial- 
liques voisines, de véritables ponts, d'où l'accroissement 
apparent de conductivité. 

On doit à RI. Blanc ( 5 )  une série d'expériences d'oh il 
résulte qu'aucune de ces causes, dont chacune peut, à coup 
sûr, modifier plus ou moins les phénomènes, ne doit cepen- 
dant être considérée cornnie indispensable. M. Blanc a em- 
ployé une sphère e t  un plan métalliques et  il n'a observé 
aucune différence essentielle entre les pliénomènes de colié- 

(') Ii~nao, At t i  dell' Acc. d i  Catania, 4' série, t. XV; Journal de 
P h p . ,  4' série, t. II, 1903, p. 540. 

(') Trsso~, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t.  CXXX, 
rgnn, p. 902 et  1386. 

( 3 )  BRANLY, Comptes rendus, t. CXVIII, 1894. p. 348. 
(') LODGE, Phil. Mag., 5' série, t. XXXVII, 1894, p. 94. 
( 5 )  BLANC, Thèse de doctorat, Paris, 1905. 
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ration produits : I O  dans le vide le plus parfait, dans l'air la 
pression atmosphérique, ou m&me dans l'huile de  vaseline; 
20 sur des surîaces de mercure neuves ou légèrement oxy- 
dées; 30 sous l'influence des rayons de Rontgen ou du ra- 
dium ou bien dans les conditions normales. II ne semble 
donc' ni que le diélectrique modifié par ces divers agents 
puisse jouer le rble prépondérant, ni que l'oxydation des 
surfaces soit une condition indispensable. 

M. Blanc a examiné au microscope les surfaces en regard 
d'une sphère métallique e t  d'un plan recouvert d'une couche 
d'argent assez mince pour être transparente. A la condiiion 
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 commençait à passer qu'au contact 
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 : r 0  Si l'on 
presse l'une contre l'autre deux surfaces courbes, la résis- 
tance du contact ne varie pas réversihlement, d'après les lois 
prévues par la théorie ordinaire de l'élasticité e t  d'après 
l e  calcul de l'étendue de la surface de contact qui s'en dé- 
duit. 

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

30 On observe de même des phénomènes irréversibles 
quand on fait passer un courant à travers la surface de con- 
tact, ou quand on renverse le sens d'un courant déjà établi. 
Les lois ordinaires de variation de la résistivité des masses 
métalliques, en vertu de la chaleur versée par le courant, 
ne peuvent expliquer l'irréversibilité observée. 

La noiivelle théorie proposée par M. Blanc pour expliquer 
l'ensemble des phénomènes de la cohération est fondée sur 
la considération des propriétés de la couche de passage, pré- 
vue par la théorie de l'attraciion moléculaire. La densité, 
l'élaslicité, la résistivité moyenne de cette couche difièrent 
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de celles de  la masse métallique sous-jacente. Pa r  exemple, 
M. Vincent (l) a montré, par des expériences directes, que 
la résistance d'une mince couche d'argent déposée à la sur- 
face du verre est supérieure à celle que l'on calculerait, 
d'après l'épaisseur de la couche, si l'on supposait sa résisti- 
vité identique à celle d'une masse d'argent ordinaire. 

Considérons les couches superficielles, en regard, de deux 
masses métalliques que l'on rapproche jusqu'au contact e t  
que l'on soumet ensuite à l'action d'une pression p, pendant 
un temps t. Tant que les couches superficielles n'arrivent 
pas à se  toucher par leur face externe, leurs propriétés de- 
meurent invariables; dès qu'elles entrent en contact, elles 
s'écrasent l'une contre l'autre; leur densité augmente, l eu r  
résistivité diminue et se rapproche de celle de la masse sous- 
jacente. Ce n'est pas tout, car les modifications subies, réver- 
sibles tout d'abord, ne  tardent pas à devenir irréversibles en 
vertu de la diffusion qui tend à mêler les deux couches de pas- 
sage. L'existence de cette diffusion a été manirest.ée expéri- 
mentalement par M. Walthère Spring ('). Ce savant a montré 
qu'on obtient, par pression, de  véritables soudures, surtout 
quand on élève la température. Ainsi une plaque de zinc e t  
une plaque d e  cuivre, superposées e t  portées, pendant un 
temps suffisant, à une température bien,inférieure à celle de  
la fusion du moins fusible d e  ces deux corps, ont donné, 
sous l'action seule de  leur poids, une  couche de laiton de 
un quart d e  millimèlre d'épaisseur. 

On comprend donc par quel mécanisme s'opère la dimi- 
nution irréversible d e  résislance produite par la pression. 

L'interpretation d e  la cohération produite par les couranls 
est plus complexe. La chaleur dégagée par l e  courant dans la 
partie externe, la plus rCsistante, des couches superficielles 
en contact; favorise évidemment la diffusion et, par consé- 
quent, la production de phénomènes irréversibles. Pour une 
&ude plus approfondie des phénomènes nous renverrons le 
lecteur au Mémoire de M. Blanc. 

( ') VINCENT, Ann. de Chim. et  de Pltys., 7' série, t. XIX, 1900, p. 421. 
(') W. SPRING, Congrès de Phys., t. 1, rgoo, p. hoa. 
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DÉTECTEURS BIAGNÉTIQUES D~ORDES HERTZIEHWS. - M. Mar- 

coni (') a proposé le premier un clétecleur d'ondes hert- 
ziennes à effet magnétique. Ces appareils, étudiés par lord 
Rayleigh, Rutherford, Miss Brooks etM. Tissot, sont en géné- 
ral fondés sur la désaimantation qui  se pruduil, dans des 
noyaux d'acier aimantés à saluralion, sous l'influence de cou- 
rants à haute fréquence ou d'ondes électriques. 

Dans l'appareil original de Marconi, une aiguille d'acier, 
préalahleinent aimantée à saluration, est placée dans une 
bobine soumise à I'aclion des ondes. Les changements d'ai- 
mantation de l'acier sont manifestés par un téléphone disposé 
sur un circuit secondaire, enroulé sur le même 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 variablc, probablement en vertu d'un phénomène 
d'hystérésis. 

Fig. 2 a .  

Dans le détecteur magnétique de M. Tissot. (') (jg. a a ) ,  

( ')  MARCONI, PI-oceedings of the Royal Soc., t. LXX, 1902, p. 3 4 1 .  
(') Trsso~, Journal de Plzys., 4' série, t. II, 1903, p. 342. 
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le noyau, formé de fils ou de lûmes minces de fer doux, est 
fixé L'intérieur d'une bobine longue et  étroite trés soigneu- 
sement isolée, dorit les extrémités sont reliées à l'antenne et 
à la terre. Le champ variable est produil par un aimant ou 
un électro-aimanl mobile, recourbé en forme de C et qui 
tourne autour d'un axe vertical. Le téléplione est en relation 
avec une bobine courle, à fils fins, qui embrasse la partic 
centrale de la longue bobine. 

On peut aussi donner à l'appareil l'aspect d'une sorte de 

Fig. 23. 

machine Gramme. L'aimant ou l'électro producteur du champ 
est alors fixe ( f ig .  23). L'anneau mobile porte, sur un sec- 
teur, la bobine reliée à l'antenne : la bobine téléphonique 
occupe le milieu de celle-ci. Les extrémités des deux circuils 
aboutissent à des bagues fixées sur l'axe. 

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

Dans un détecteur magnetique,, on peut substituer le nickel 
au fer. Malgré la faiblesse de son pouvoir magnétique, l'anii- 
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moine donne encore un résultat appréciable, mais le bismuth 
ne donne plus rien ( l ) .  

BTAT ACTUEL D E  LA TÉLBGRBPEIE SANS FIL. - Rappelons que 
la télégraphie sans fi1 consiste dans l'émission, par une an- 
tenne en relation avec un excitateur de Hertz, d'ondes de 
haute fréquence qui, transmises dans tous les sens à travers 
l'espace, sont recueillies par une antenne semblable, placée 
n'importe où, à une grande distance de l'antenne d'émission. 

Nous étudierons sommairement l'émission, la propagation 
et  la réception de ces ondes (=). 

Fig. 2 4 .  Fig. 25. Fig. 26. 

a. &mission. - L'antenne d'émission se  réduit théorique- 
ment à un fil métallique isolé, sauf à son extrémité infé- 
rieure, en relation avec la terre. Par  son mode de vibration, 
cette antenne est assimilable à un tuyau fermé, e t  sa lon- 
gueur représente le quart de la longueur d'onde des vibra- 
tions qu'elle doit transmettre. 

On peut exciter l'antenne directement; l'oscillateui~, relié 
à une source de haut potentiel, est alors intercalé sur I'an- 
teone au voisinage du sol. La source peut &Ire une bobine 
d'induction ou un transformateur de Tesla ( j g .  2 4 ) .  Les 
oscillalions sont toujours trés amorties. 

(') FOLEY, Phys. Reuiew, t. XVIII, 1904, p .  349; Journal de Physique, 
$. sCrie, t. IV, p. 68. 

(') Voir Cap. FXRRIE, Journal de  Physique, 4' série, t .  111, 1904, 
p. 782. 
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Au lieu de l'excitation directe, on peut employer l'excita- 
tion par induction (&. 25). Celle-ci permet d'accroître la 
quantité d'énergie émise par l'antenne aux dépens d'une 
même source excitatrice. 

On peut enfin exciter l'antenne en dérivation ( f ig .  26). 
Quel que soit l e  système adopté, il faut établir la résonance 

entre le  systame antenne-terre e t  l'excitateur. Pour cela, on 
intercale sur I'antenne, au voisinage du sol, un ampèremètre 
thermique, e t  l'on juge que la résonance est réalisée quand 
l'intensité efficace est maximum. 

Pour vCrifier que l'antenne vibre en quart d'onde, on inter- 
cale l'ampèremétre thermique à différentes hauteurs. L'in- 
tensité efficace mesuree est nulle à l'extrémité libre de I'an- 
tenne et croit jnsqu'au voisinage du sol, tandis que la tension, 
manifestée, par exemple, par un micromètre à étincelles, 
croit de la base de l'antenne au sommet. 

Toutes choses égales d'ailleurs, l'énergie émise par l'an- 
tenne est d'autant plus grande que la source, en commu- 
nication avec l'excitateur, est k un potentiel plus élevé. Sup- 
posons L'antenne excitée par induction, à l'aide d'un circuit 
de capacilé C e t  de self-induction L. Si l'on se donne la 
fréquence, déterminée par la lon- 
gueur de l'antenne, CL doit demeu- Fig. 27. 

rer constant, ce qui ne permet pas 
d'augmenter C au delà d'une certaine 
limite. L'énergie t CV2, correspon- 
dant à une oscillation, dépend de C 
et de V ;  elle sera surtout influen- 
cée par ce dernier facteur. Comme, 
d'autre part, on ne peut faire suppor- 

Lmq 
ter à l'isolement du circuit excitateur 
une différence de potentiel trop forte, on peut etre conduit 
à produire I'excitation par plusieurs circuils partiels en 
série ( j ig.  27), entre lesquels se  divise la différence de 
potentiel totale ('). 

( ' )  BRAUN, Physikalische Zeitschrift, t .  V ,  1904, p.  193; Journal de 
Physique, 4' série, t .  III, p. 561. 
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b. Propagation de l'énergie. - D'après ce qui precède, le 
système antenne-terre équivaiit h un oscillateur de Hertz 
dont la longueur serait double de celle de l'antenne. L'ébran- 
lement de l'éther se propage par ondes hémisphériques pola- 
risées, qui ne possèdent leur forme régulihi'e qu'à parlir 
d'une distance suffisante de l'antenne. Au delà, la propaga- 
tion se fait avec la vitesse de la lumière. Mais l'énergie n'est 
pas uniformément répartie sur l'onde hémisphérique. 011 
démontre qu'elle est maximum dans le plan équatorial, c'est- 
à-dire au niveau de I'antenne, et qu'elle diminue très rapi- 
dement quand la direction de propagaiion est de plus en plus 
inclinée par rapporl à cet équateur. Celte conséquence de 
la théorie a été vérifiée expérimentalement, à l'aide d'un 
récepteur porté par un ballon libre et dont l'antenne pendait 
au-dessous de la nacelle. L'énergie semble concentrée à la 
surface du sol, dans une zone dont l'épaisseur dépend de la 
hauteur de l'aiitenne. Il en résulte que, conformément à I'ob- 
servation, la transmission doit être, toutes choses égales, 
nieilleure sur mer que sur terre, par suite de l'absence d'oh- 
stacles dans la zone efficace. 

Cependant, en vertu de leur grande longueur d'onde (de 
l'ordre de zoom habituellement), les ondes hertziennes ein- 
ployées en télégraphie contournent très bien des obstacles, 
mème d'assez grande hauteur. L'affaiblissement de leur 
intensité n'est guère qu'en raison inverse de la distance, à 
cause de l'épaisseur sensiblement uniforme de la zone 
utile. 

On observe que la transmission se fait mieux de nuit que 
de jour ('). D'après Lodge (9, 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 

( l )  Maaconr, Proc. of the Royal  Soc , t .  LYS, rgoa, p .  34'1. 
( 2 )  LODGE, Nature, t .  LXVI, 1903, p.  a m .  
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est éloignée, ne reçoit évidemment qu'une énergie très 
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 fortement amorlies, cette énergie 
est loin d'être nulle, même si sa longueur de I'antenne récep- 
trice ne présente, par rapport à celle de I'antenne d'éniission, 
aucun rapport simple. 

Les détecteurs d'onde, mis en œuvre pour manifester 
l'énergie très faible des oscillations reçues, peuvent être sen- 
sibles soit aux intensités, soit aux tensions efficaces ou 
maximum. A celte dernière catégorie appartiennent les colié- 
reurs, tandis que les bolomètres sont sensibles aux intensités 
inaximum. Les détecteurs magnétiques, dont nous avons 
parlé, appartiennent à la première calégorie. 

Les détecteurs d'intensité doivent Btre placés sur uri 
ventre, c'est-à-dire peuvent être intercalés directement sur 
l'antenne au voisinage d u  sol. Mais les détecteurs de tension 
(cohéreurs) devant être placés sur un nœud, il est nécessaire 
d'employer un transformaleur spécial, connu sous le nom de 
jigger, et que l'on peut faire fonctionner par induction, par 
dérivation ou par un système mixte d'induction et  de déri- 
vation. 

La figure 28 montre un jigger excité par induction. C'est 
un transformateur à deux circuits. Le primaire P, compre- 
nant am à hm de fil, est intercalé sur 
l'antenne au voisinage de la terre. Le Fig. 28 .  

secondaire est divisé en deux parties 
Si, S, réunies par un conducteur Ii 
dorit i'utilité paraît d'ailleurs dou- 
teuse. Les extrémités extérieures de 
ces deux enrouleinents sont reliées 
au cohéreur C, tandis que les extré- 
mités intérieures sont réunies à deux 
bobines d'impédance fi, f,. Le cirzui t 
se complète par un relais R e t  une 

iQ 
pile p. 

8 

/ 

L'expérience monlre que l e   oint 
d'insertion du cohéreur qui, par sa pxiiioii symétrique, lie 
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peut ê t re  qu'un nœud ou un  ventre, est, de fait, u n  nœud de 
vibration. 

La figure 29 montre u n  jigger monté en  dérivalion; la 

Fig. 29. Fig. 30. . 

figure 30 représente lin montage mixte préconisé par 
M. Ferrié. 

E n  employant des antennes multiples à t rès grande surface 
et des dynamos puissantes pour alimenter les transfoiama- 
teurs d'émission, on a pu transmettre des signaux à très 
grande distance. C'est ainsi que  des dépêches expédiées du 
cap Lizzard (Cornouailles), en 1902, purent être reçues nct- 
tement jusqu'à Gibrallar (r500km) et  même jusqu'h Cronstadt 
( 2600km). 

Mais ces connnunications, rendues très précaires par toutes 
les perturbations atmosphériques (orages, transmissions si- 
multanées provenant d'autres postes), sont également reçues 
par des postes intermédiaires même non accordés. Ainsi les 
transmissions du cap Lizzard, en 1902, furent parrois enregis- 
trées à Belfort, ou se trouvait un poste militaire de  télégra- 
phie sans fil, avec une  intensité suffisante pour empêcher les 
transmissions locales. 

ROLE POSSIBLE DES ONDES HERTZIENNES DANS LA PHYSI0UE 
COSMIQUE. - La radiation solaire contient-elle des ondes herl- 
ziennes? Pour essayer de  résoudre celte question, et diini- 
nuer le plus possible l'absorplion atmosphérique, M. Nord- 
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inaiin ( l )  a fait des expériences à l'aide d'uue antenne de  r50m 
de long, isolée su r  la surface du glacier des Bossons, à 3oooln 
d'altitude. II n'a obtenu que des résultats négatifs. S i  donc la 
radiation solaire contient des oncles hertziennes, elles sont 
complètenient absorbées par les couches supérieures d e  I'ai- 
mosphère. 

Les expériences récentes d e  télégraphie sans fil établissent 
que, dans les conditions normales e t  pour des longueurs 
d'onde d e  plusieurs centaines de  mètres, l'air est assez trans- 
parent pour que  ces ondes puissent traverser des couches . 

d'air d'épaisseur plusieurs fois équivalentes à celle de  l'at- 
mosphère entière. On devrait donc conclure de l'expérience 
de M. Nordmann que  les ondes hertziennes de très grande 
longueur d'onde, qui seraient émises par la pliotosplière, 
seraient absorbées, en toialité, dans la couronne solaire. 

On peut cependant supposer que  notre atinospliére recoit 
des ondes heriziennes plus courtes, pour lesquelles l'air 
serait plus ou moins opaque. Leur absorption dans l e s  
hautes couches atmosphériques pourrait alors jouer un  rôle 
important dans la production des aurores polaires. La forme 
générale des aurores rappelle d'assez près les phénomènes 
cathodiques (2 ) .  D'auire part, le  rapproclienient de  la période 
u n d k e n n a l e  de  l'activité solaire, manifestée par la périodicité 
des maxima de taclies, e t  d e  la période équivalente de  la fré- 
quence des aurores polaires, indique une re la~ioi i~probable  
entre l'activité des mouvements cycloniques de  la plioto- 
sphère e t  l'intensité des courants électriques dont la hauie 
atmosphère est le siège. RI. Arrhenius pense qu'il faut con- 
clure à l'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 atmosphère e t  rendent lumines- 
cents les gaz très r a r é f i é ~ ' ~ u i  la composent. Dans les idées 

( l )  NORDIANR, Essais sur le rôle des ondes hertziennes en Astrononzie 
physique et sur. diverses questions qui s'y rattachent (Thèse de Docto- 
rat, Paris, 1903). 

(2) ARRHENIUS, Revue génekale des Sciences, 1902. 

J .  e t  B., 3' suppl. 7 
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d e  M. Kordmann, celte luminescence catliodique serait le 
résultat de l'absorption des ondes hertziennes émanées d u  
Soleil. Dans l'une ou l'autre hypothèse, les aurores seraient 
l iées à l'activité solaire,mais la forme sous laquelle l'énergie 
émise traverserait l'espace serait différente. 

En dehors de  notre a~mosphère ,  la couronne solaire, doiit 
M. Deslantlres (') a donné une  théorie catliodique, devrait, 
d'après'M. Nordmann, une  part d e  sa luminescence à l'ah- 
sorption des oiides hertziennes. L'effel de  ces ondes, surtout 
dans la région solaire équatoriale et  à l'époque du maximum 
des taclies, n e  serait pas sans importance pour I'inlerpréla- 
tion générale des phénomènes coronaiix. 

L'ktutle de la luminosite des n6buleuses manifesterait 
aussi la production e t  l'absorption d'ondes Iierlziennes au sein 
d e  ces amas cosmiques, sur  lesquf~ls  rios connaissances p l i p  
siques sont encore rudimentaires. 

( ' ) DESLANDRES, Annales du Bureau des Longitudes, t .  V, 1897! p .  52 .  
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CHAPITRE 

Effet électromagnétique de la convection. - Expériences de RIM. Cr& 
mieu et Pender. - Expériences de hl. Vasilesco-Karpen. - Inter- 
prétation d u  phénomène de Zeeman. - Absorption de la luinière 
dans un champ magnélique. 

Étude micrographique des aciers. - Magnétostriction. - Perméa- 
mètres. 

EFFETS ÉLECTROMAGNÉTIOUES DE LA CONVECTION. - Maxwell (') 
a prévu e t  Rowland ( 2 )  démontré expérimentalement que  la 
convection, c'est-à-dire le transport, par un  conducteur, d'une 
masse électrique, agit su r  i'aiguille aima.ntée comme le ferait 
un courant de  convection mettant  e n  j e u  la même quantité 
d'électricité. 

La convection électi,ique doit aussi, d'après Maxwell, pro- 
duire, dans un  circuit voisin, le phénomène de  l'induciion 
électromagnétique. 

( ' )  Voir pour la tbtorie de Maxwell, t. IV, 4' fasc., p. 205 A 226. 
(') Voir t. IV, 4. fasc., p. 195. 
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EXPERIENCES DE MM. CRÉMIEU E T  PENDER. - M. Crémieu (') a 
clierché-à mettre en évidence ces effets d'induction par la 
rotation d'un disque électrisé revêtu d'une mince couche 
isolante. Ce disque tourne dans son plan e t  agit sur une 
bobine concentrique, situéle aussi dans le même plan. La 
bobine, dûment protég6e contre tout effet d'induction pertur- 
bateur, est e n  relation avec un galvanomètre. Quand on 
anime le disque d'un mouvement de rotation rapide e t  qu'on 
l'électrise à l'aide d'une source à haut potentiel, l'aiguille du 
galvanomètre doit recevoir une impulsion de sens déterminé. 
Elle recevra une impulsion d e  sens contraire, si l'on supprime 
la source et qu'on mette l e  disque e n  communication avec le 
sol. Enfin, le sens des impulsions galvanométriques sera 
renversé quand on renversera l e  sens de l'électrisaiion 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. I l  perfec- 
tionna la méthode de M. Crémieu et, contrairement à ce 
savant, il obtint des résultats très nets, d'où il put déduire 
une valeur du rapport v des unités électriques égal à la 
valeur théorique. La figure 31 représente, dans ce qu'il a 
d'essentiel, le dispositif adopté par M. Pender. ])eux disques 
de  micanite dorés parallèles, A et B, reqoivent d'un moteur 
électrique des mouvements de rotation rapides dans leur 
propre plan. Ces disques peuvent tourner dans le même sens 
ou en sens inverse. M. Pender leur communique une élec- 
trisation alternalive à l'aide d'une machine de Voss, mue par 
un deuxième moteur électrique. Les pôles de  la machine de 
Voss sont en communication avec des balais en contact avec 
les anneaux a, b. Ces anneaux sont eux-mémes reliés à la 
dorure des disques, par le moyen de feuilles d'étain. 

(1) CRÉMIEU, Thèse de Doctorat, Paris, 1901; Ann. de Chim. et de 
Phys., 7' série, t. XXIV, p. a g g ;  Journal de Physique, 4" série, t. 1, 1902, 
p. 7 5 2 .  

(') PBNDER, Thèse de Doctorat de l'université John Hopkins, Physical 
Review, 1. XIII, 1901, p. 203; Ibid., t. XV, Igoa, p. 291. 
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Chaque disque mobile est  placé entre deux disqiies conduc- 
teurs fixes C, C en  relation avec le sol, doiit 1'ensembl.e 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, e n  coininunication 
avec un galvanoin&re excessiveinent sensible. Un troisième 

Fig. 31 .  

moteur électrique gouverne un commutateur lournant dont 
le jeu renverse à la  fois la charge des disques A e t  R et  les 
communications des fils terminaux de la bobine avec l e  gal- 
vanomètre. Grâce à cette disposition, tous les courants induits 
possédent l e  m&me sens  dans le galvanoméire, qui devra 
accuser une  déviation permanente. 

Considérons su r  l 'un des disques, A par exemple, un 
anneau de  rayon r et  de  largeur dr. Soient u la densité élec- 
trique évaluée e n  unités 6leclrostatiques, N l e  nombre d e  
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tours du disque par seconde, enfin v l e  rapport des unités 
électromagnétiques et électroslatiques ('). L'anneau consi- 
déré équivaut à un courant d'intensité électromagnétique dl  

N o  
dI = 2nr dr- -  

Y 

La quantité d'éleclricité induite par le renversement du  signe 
dc la charge est 

N a  M dq=hnrdr -  -. 
v R 

R représente la résistance du circuit formé par la bobine ci  
le galvanomètre, M le coefficient d'induction mutuelle de 
l'anneau el  d e  l a  bobine. Si la charge es1 reiiversée N' fois 
par seconde, l'ensemble des couraiils d'induction redressés 
correspondant à l'anneau sera équivalent à uri couraiit con- 
tinu d'inlensité 

Nu M dIt=47crdr- -NI. 
v H 

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

e t  une  déviation galvanométrique ' 

1 K es t  un coefficient instrumental, qui eiiglohe l e  facteur - O  

R 
La densité superficielle sur  les disques est uniforme, sauf 

a u  voisinage immédiat des bords, e t  a pour expression 

( 1 )  Voir t. IV, 3' fasc., p. 290. 
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V est la diffhrence de  potentiel en t r e  le di&ue A et  les 
disques C, B la distance des plateaux C, l'épaisseur du  
disque A. L'excès d'électricité correspondant aux bords 
peut êlre calculb par une  formule de  Maxwell (') 

Chacun des disques agit par ses deux surfaces. Si nous 
supposons les deux disques chargés en sens conti'aire, et  
animés aussi d'un mouvement de  rolation inverse, les effets 
magnétiques relatifs aux quat re  surfaces s'ajoutent et l'on 
a ,  en définitive, pour la déviation galvanomélrique totale, 

Ml est l e  co~fficient  d'induction correspondant à un  anneau 
de rayon r,. 

On pourrait déterminer M r  dr e t  M, par l e  calcul. I l  es1 1'' 
préférable d e  recourir à u n e  mesure expérimentale appro- 
chée. A cet effet, douze couronnes d e  fil conducteur de un 
tour chacune sont montées sur  un disque D qui peut ê t re  
appliqué successivement s u r  chaque surface des disques A 
e l  B. Ces couronnes, dont les  rayons croissent e n  progression 
aritlimélique, d e  r ,  à r,, sont animées par un courant, 
fourni par u n e  batterie d'acci~mulateurs, avec interposition 
du commutateur tournant. Les  déflexions galvanométiiques 
observées permettent  l e  calcul des valeurs de M correspon- 
dant à chaque couronne. On en déduit aisément la valeur 

approchée de l'intégrale rr'hl r dr. L'expression (1) permet 
Jr , 

alors le calcul d e  v. 

(') MAXWELL, Eleclricity and Magnetism, § 196. 
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M. Pencler exécuta plusieurs séries d'expériences, les pre- 
'inières sous la direction d e  Rowland, à l'université de  John 
Hopkiiis, les suivantes, dans le local d'une école d e  cam- 
pagne voisine de  Baltimore, mais éloignée de  plus de  2km de 
toute ligne de  traction électrique. 

Les premières expériences avaient donné pour v une valeur 
moyenne d e  3,05.roi0 avec des valeurs extrêmes oscillant 
de 2,83 à 3,24.1oIO. 

Le Tableau suivanl donne les résultats des dernières expé- 
riences. La différence de  potenliel V était mesurée à l'aide 
d'un électromètre absolu; le nombre rle tours N à l'aide d'un 
compteur d e  tours. Ilans un premier groupe d e  mesures, la 
valeur d e  V s'est peu éloignée de  ~ O O O ~ Q ~ ~ ~ ,  mais le nombre 
d e  tours par seconde a varié presque 'dans l e  rapport de i 

h IO. Dans le dernier groupe, N s'écartait peu de  60 tours par 
seconde. mais V a varié presque daiis le rapport de r à 7. 

Moyenne.. . . . . . . . . . .. 3,00 

Le désaccord des résultats obtenus par MM. Cr6mieu et 
Yender par l'usage d e  mélhodes absolument parallèles a été 
définitivement tranché par une  série d'expériences qu'ils 
ont  faites en coininun dans le laboratoire d e  M. Bouty('). Ils 
on t  utilisé leurs méthodes respectives et, généralemeut, les 

( l )  CRÉXIEU et PENDER, Journal de  Pl~ysique,  4' série, t .  II, 1903, 
p. 631, et Plysical Review, t .  XSII, p. 385. 
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appareils mêmes dont ils s'étaient précédemment servis. 
Comme source d'électricité, les deux expérimentateurs em- 
ployèrent une  batterie de petits accumulateurs pouvant don- 
ner jusqii'à I 7 oooVOlts. 

MM. Crémieu et  Pender  ont d'abord mis en évidence l e  
rble perlurbateur considérable et  absolument imprévu que 
pouvait exercer une  mince couche isolante déposée à la sur- 
face du plaleau tournant. Celte couche n e  tarde pas à acquérir 
des charges permanentes dont l'effet suffit à masquer com- 
plètement le phénomène principal. Quand on a supprimé la 
couche isolante l'appareil d e  M. Crémieu a donné des résul- 
tats tout à fait analogues à ceux de l'appareil Pender.  

Bien que  l e  défaut d'une stabilité suffisante, a u  double 
point d e  vue mécanique e t  magnétique, ait empêché de  
déduire de ces expériences contradictoires une  valeur précise 
du rapport v, l e  signe e t  l'ordre de  grandeur des déviations 
ont toujours é té  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 e t  Pender  ont, par exemple, supprimé les 

disques fixes, substi tué à l'observation d e  l'effet d'induction 
celle d e  l'effet magnétique direct, enfin étudié l'effet de la 
rotation d'un disque chargé au  repos ou avec une  très faible 
vitesse de  rotation e t  que l'on anime ensuile d'un mouvement 
rapide. ( 1  58 ) 

Dans les expériences que  nous venons de rapporter, le  ou 
les disques tournants étaient continus. L'électricité est  donc 
entraînée avec son support conducteur, sans qu'elle ait de 
tendance à refluer e n  arrière, puisque la valeur de u t roulée 
expérimentalement s e  confond avec la valeur théorique. Au 
reste Rowland avait déjà essayé d e  substituer au disque tour- 
nant continu un  disque dans lequel la dorure était disposée 
suivant des secteurs sans communication métallique entre 
eux; il avait ohtenu quantitativement et  qualitativement les 
mêmes résultats. M. Pender, MM. Crémieu e t  Pender ont 
aussi employé des disques à secteurs, sans constater aucune 
inodificalion appréciable de l'effet éleclroinagnélique. 
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On peut, ainsi que I'avail essayé Howland e l  que I'onl réa- 
lisé MM. Crémieu e lPender  ('), constaler l'exislence de cou- 
rants de  conduction qui ont leur origine dans un courant de 
convection ouvert, par la disposilion suivante, imaginée par 
Helinlioliz. Un disque analogue à ceux des expériences pré- 
cédentes est en communicatioii permanente avec la [erre. II 
est recouvert à moitié par une armature électrisée ( j g .  32) 

(relrésentation cylindrique). La portion du  disque m ~ b i l e  
recouverte par le secleur est électrisée par influence et, 
d'après ce  qui précéde, doit entraîner sa charge, produisant 
ainsi un courant de convection ouvert. Mais la charge n'étant 
plus soumise à l'influence, dans la moitié nue du disque ino- 
bile donne lieu à un courant de conduction, lequel met en 
jeu la même quantité d'électricité e t  ferme le  courant de 
coriveclion ouvert. Le courant de conduclion se  distrihue 
uniform6inent dans les deux moitiés du disque, d'après la 
loi de Olirn. Les deux couranls de conduclion e t  de convec- 
tion s'ajoutent algébriluernerit dans la moitié couverte, tan - 
dis que, dans la moitié nue, le courant de conduclion exisle 
seul. En définitive, tout s e  passe, au point d e  vue de l'effet 

( l )  CRE>~IEU 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 à la moitié d e  celle du 
courant de  convection considéré isolément. Ces résultats ont 
été vérifiés par MM. Crémieu e l  Pender, aux quantités près de  
l'ordre des erreurs d'expérience. 

Nous devons encore mentionner des expériences faites à 
Moscou par M. E i c h e n ~ - a l d  ( l )  par la méthode de Ilowland; 
elles ont donné des valeurs d e  correctes à 5 pour IOO près. 

EXPERIENCES DE M. VASILESCO - KARPEN. - 11. Vasiiesco- 
Karpen (=) a étudié à fond l'effet d'induction produit par un  
rourant de convection alternatif. Ce courant était obtenu en 
chargeant le disque mobile à l'aide des courants alternatirs 
d'un trarisforinateur à haut  potentiel (bobine d e  Rulimkorff) 
animé par un  courant alternatif à I iovoiis. Les courants induits 
dans une  bobiiie parallèle au disque étaient redressés e l  
dirigés à travers un  galvanomètre de  sensibilité moyenne. 
Ils etaient assez puissants pour fournir des déviations consi- 
dérables, M. Vasilesco-Karpen s'étant plutbt proposé de  
manifester l'existence des courants d e  convection par des 
effets énergiques, susceptibles d'être monlrés à tout un autli- 
toire, que  de  calculer, par ses expériences, une  valeur exacte 
de tJ. 

M. Vasilesco-Karpen a mis en  évidence le r81e que des 
masses métalliques, voisines du  disque tournant, exercent sur 
les effets d'induclion produits par ce disque. Ces masses 
jouent l e  r61e de  diapl-iragnies ( 3 )  ou d'amortisseurs, confor- 
mément à la loi de  Lenz; e t  si  le conducteur mobile, au lieu 
d'êlre constitué par d e  minces surfaces (dorure),  est  un  
disque métallique plein, l'induction produite dans sa propre 
masse peut déjà réduire, dans un rapport considérable, 
I'effel d'induction produit dans la bobine ext6rieure. 

( ' )  E~CHENWALD, Diude's Ann., t. XI, 1903, p. 1, 421 et 872. 
(') VASILESCO-KARPBN, Journal de Physique, @ série, t. II, 1903, 

p. 667; Thèse de Doctorat, Paris, 1904 (Ann.  de Chint .  el de Plys . ,  
8' sCrie, t. II ,  p. 463): 

(') Voir t. IV,  30 füsc., p. 319. 
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L'ensemble de  toutes les expériences que  nous venons de 
rapporter n e  peut plus laisser subsister aucun doute sur la 
réalité de  l'entraînement des charges par les conducteurs 
métalliques e n  mouvement, non plus que  su r  l'identité des 
effets magnétiques et  des effets d'induction des courants de 
convection e t  des courants de conduction ordinaires. 

INTERPRÉTATIOH DU PHÉHOMÈNE DE ZEEMAN. - Une première 
e t  remarquable application des effets électromagnétiques de 
la convection va nous être fournie par l'étude du phénomène 
de Zeeman. Les expériences de Zeeman (') ont  montré, con- 
formément aux précisions théoriques de Lorentz ( 2 ) ,  que, 
quand une source lumineuse, une  flamme pa r  exemple, est 
soumise a l'action d'un champ magnétique intense, une raie 
brillante se  dédouble dans les conditions suivantes : 

Si l'observation a lieu dans u n  plan normal au  champ ma- 
gnétique, la raie se  transforme e n  un triplet. Les raies exté- 
rieures sont polarisées parallèlement au champ, la raie cen- 
trale perpendiculairement au champ. 

Si l'observation se fait dans la direction du  champ, la raie 
centrale disparaît, e t  les deux raies extrémes sont polarisées 
circulairement en sens inverse. 

L'écart des lignes extrêmes est  proportionnel à l'intensité 
d u  champ. La fréquence d e  la vibration correspondant à la 
raie moyenne es1 identique à celle de la vibration soustraite 
à l'influence d u  champ. 

Ces condilions, éminemment complexes en  apparence, sont 
cependant susceplibles d'une interprétation très simple. 
Considérons la vibration lumineuse coinme provoquée par 
une  vibration synchrone d'une particule matérielle électrisée 
ou électron.  Les modifications de  fréquence et l'état de  pola- 
risation des composantes résultent (le l'aclion électromagné- 
tique du champ sur  la particule électrisée e n  mouvement. 

( ' )  Voir 2' Supplément, p. 9 5 .  
( l )  LORENTZ, Théorie des phe'nomènes magnéto-optiques récemmeraf 

découverts (Rapports au Congrès international de Physique, t. I I I ,  
'900, p. 1 ). 
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Substituons d'abord à la vibration réelle d e  la par t icde  ses 
composantes X e t  Z dans la direction des lignes d e  force du 
champ e t  dans une  direction normale. 

La vibration X n'éveille aucune réaction électroinagnélique. 
Sa fréquence n e  peut donc étre modifiée. L'éther n e  pouvant 
transmettre d e  vibraiion longitudinale, cette vibration maté- 
rielle n'aura pas d'effet lumineux dans sa propre direction, 
d'où la disparition d e  la raie centrale, si l'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 d e  la par- 
ticule niatérielle qui lui donne naissance, c'esl-à-dire per- 
pendiculairement aux lignes de  force du  champ. 

Occupons-nous maintenant de  la vibration Z normale aux 
lignes de force. Elle équivaut cinématiquemeut ii deux vibra- 
tions circulaires égales e t  d e  sens inverse s'exécutant dans 
un plan normal 'aux lignes d e  force. Chacune de ces vihra- 
lions circulaires éveille une  réaction élec1rom;ignétique qui, 
d'après la règle d'Ampère, passe par le centre du cercle. La 
réaction change de  signe avec le sens du  mouvement, dex- 
trorsum ou sinislrorsum, et  avec le signe d e  la particule 
électrisée, positive ou négative. Suivant qu'elle est cenlripèle 
ou centrifuge, elle agit pour augmenter ou pour diminuer 
la fréquence. Celle-ci est  proporlionnelle à la racine carrée 
de la force centripète résultante agissant su r  la particule. 
Mais, l'action électromagnétique étant  toujours Lrès faible, si  
l'on compare les fréquences modifiées des deux vibrations 
circulaires à la fréquence primitive, on trouvera que  l'excès, 
posiiif ou négatif, est simplement proportionnel à l'intensité 
de l'action électromagnétique, c'est-à-dire i l'intensité du 
champ. 

Considérons les mouvements imprimés Z1 l'éther par clia- 
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'où l'état de  polarisation 
des deux composantes du doublet observé dans cette 
direction. Dans une  direction normale au champ magne- 
tique, c'est-à-dire dans le plan d e  vibration, la vibration 
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.propagée sera rectiligne et  parallèle au  plan du cercle, 
c'est-à-dire polarisée parallèlement aux lignes de  force d u  
cliainp. C'est bien la polarisation que l'expérience atlribue aux 
composantes extr&mes du  triplet observé dans celte direc~ion. 

D'après le sens  de  la gyralion que l'expérience attribue aux 
vibrations circulaires dont la îréquence est  la plus grande, 
on peut déterminer le signe de la cliarge électrique en  nîou- 
yenlent. On trouve qu'elle est négative. 

D'après la valeur d e  la variation d e  la frbquence, on peut 
aussi calculer l e  rapport de la force é lec t ron~agi~ét ique  à la 
masse matérielle à laquelle elle est appliquée e t  en déduire 
le rapport de  la masse électrique e n  mouvement e a la inasse 
matérielle m d e  son support. E n  adoptant pour les masses 
électriques le système d'unités éleclromagnéiiyues, on trouve, 

e 
pour ce rapport -, des nombres de  l'ordre d e  io7. C'est pré- 

/? 1. 

cisémeiit la valeur qui convient aux particulescathodiques ('). 
Les électrons de la ihéorie 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 manière absolument corn- 
plète, l'expérience primitive d e  Zeeman. Cependant la ques- 
tion est loin d'être épuisée. On sait que, depuis les preniières 
observations, des expérimentales nouvelles ont 
é té  découvertes, notamment par MM. Cornu e t  Preston ('). 
Ces savants ont monlré que, pour certaines. raies, le nombre 
des composantes développées par l'aclion du  champ magné- 
tique es t  supérieur h 3.  On peut, dans quelques cas, obser- 
ver 4, 6, 8 et  même 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 manière parfaitement salisfai- 
sante de  l'ensemble des singularilés révélées par  I'expérience. 

( 1 )  Voir 3. Supplkment, p. 178. 
( ') Voir le rapport de M. Lorentz. 
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ABSORPTION DE LA LUHIERE DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUC. - Le 
champ magnétique es t  sans action sur  la propagation de la 
lumière dans le vide. Nous savons que,  dans  les corps 
transparents, il donne lieu au p h h o m è n e  d e  la polarisation 
rotatoire magnélique ( l ) .  

Dans les flammes ou dans les g.az absorbants, le  champ 
magnétique provoque des phénomènes qui préseritent u n  lien 
étroit avec le liliénoinène de Zeeman. Quand on fait loinber 
sur la flamine ou le gaz absorbant un faisceau de  lumière 
polarisé rectilignen~eirt, dont la longueur d'onde correspond 
à une bande d'absorption, on constate des phénomènes iliffé- 
renls suivant que l'on observe dans un plan normal aux lignes 
de force du chainp ou dans la direction d e  ces lignes de  force. 
Dans le second cas, MM. Macaluso et Corbino ( 2 )  ont décou- 
vert que la flamme exerce une absorption différente sur les 
deux vibraiions circulaires auxquelles &quivaut la vihraiion 
rectiligne incidente. I l  en résulte une différence de vilesse 
de propagation des deux vibrations circulaires et, par consé- 
quent, un pliénomène de  polarisation rotatoire, observé par 
M. Righi ( 3 ) .  

Dans le cas d'une propagation normale aux lignes d e  force 
du chainp, M. Voigt (') a prévu un phénomène d e  double 
réfraclion ordinaire, constalé ensuite expériinenlaleinent par 
MM. Voigt et  Wiechert  ( 5 ) ,  H. Becquerel ( 6 )  e t  Cotton ('). 

M. Voigt a relie entre eux ces divers phénomènes, l e  plié- 
nomène de Zeeman e t  celui d e  la polarisation rotatoire 
magnétique, dans une seule théorie qui dérive des tliéories 

( ') Voir t. I V ,  3' fasc., p. 4 2 2 .  

(') MACALUSO et CORBINO, Rendiconli della R. Acc. dei  Lincei, 5' série, 
t .  \'II, p. 293; t. VIII, 1898-99, p. i 16 et 1838; Journal de Phys., 3' série, 
t. VIII, p. 219, 435 et 610. 

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

( ')  VOIGT, Theorie der magneto-optischen Erscheinungen (Wied.  
Ann., t .  LXVII, 1899, p. 345.) 

( $  ) Loc. cit., p. 359. 
( 6 )  H .  BECQUEREL, Comptes r e n d u  de Z'Acad. desSc., t .  CXSVII, p.647, 

849 et 953; t. CXXVIII, 1898-99, p. 115. 
( ' )  COTTON, Ibid., t. CXXYII, p. 953 et  1156; t. CXXYIII, 1898-99, p. 29:. 
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ordinaires de la dispersion et  de l'absorption par l'adjonction 
d'un terme relatif à l'action du champ magnétique. Pour 
cette théorie, le  lecleur pourra recourir a u  Mémoire original 
ou au rapport d e  M. Lorentz. 

ÉTUDE MICROGRAPHIQUE DES ACIERS. THEORIE DE M. OSMOND. 
- Pour expliquer la différence de propriétés d e  l'acier et  du 
fer doux, au point de  vue de  l'aimantation temporaire et  de 
l'aimantation résiduelle, les physiciens ont imaginé qu'il 
existait dans l'acier u n  obstacle spécial a u  déplacement des 
aimants moléculaires. Ils désignèrent d'abord cet  obstacle 
sous le nom assez vague de force coercitive ( l ) .  

Plus tard, l'étude microscopique des aciers a prouvé I'hé- 
térogénéité d e  leur structure (e ) ,  hétérogénéilé que  faisait 
déjà soupçonner l'indépendance relative d e  l'aimantation 
temporaire e t  de l'aimantation permanente ( 3 ) .  Si une sur- 
face d'acier poli est  soumise pendant quelques instants i 
l'action d'un réactif susceptible d'en attaquer quelques élé- 
ments, e t  s i  l'on observe cette surface au microscope avec 
un  grossissement considérable, on obtient des aspects tels 
que  les représenlent les figures ci-jointes, relatives h des 
aciers a u  nickel et  empruntées à M. L. Guillet (0 (&. 33).  

D'autre part, à mesure que  l'industrie métallurgique four- 
nit des métaux plus purs, e t  plus soigneusement recuils, on 
observe que le fer se  rapproche plus vite de la saturation 
quand on le soumet à des champs magnétiques croissants, et 
qu'il ne  conserve presque pas d'aimantation résiduelle. En 
même temps les phénomènes d e  l'hystérésis ( 5 )  tendent à 
disparaître. 

(') Voir t. I V ,  3. fasc., p. 298. 
( 2 )  F. OSMOND, Transformations du fer et d u  carbone, Paris, 1888. 
(3) BOUTY, Recherches sur le Magne'tisme, a' partie (Ann .  de  1'Ecole 

Normale supe>ieure, 2' série, t. V, p. 154 ): 
(') L. GUILLE?, Etude micrographique el mekanique des aciers au 

nickel (Journal de Physique, 4" série, t. II, 1903, p. 728). 
( 5 )  Voir 2. Supplément, p. go. 
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Fig. 33. 

1. 0 , 1 2 0  C. ;  5 pour IOO Ni. 
2 .  0 , 1 2 0  C . ;  i a  » Ni. 
3. 0 ,120 C.; 30 » N i  

J .  et B., 3. suppl. 

4. 0,800 C.; a pour roo Ni .  
5. 0,800 C.; 7 IO Ni.  
6. 0,800 C.; 12  N Ni. 
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II résulte des expériences de M. Pionchon (') que le fer 
ihauffé à haute température, puis refroidi très lentement, 
présente de roooo à 1050~ et  de 6600 à 7200 deux points de 
transformation, caractérisés par des dégagements de chaleur 
latente. L'étude du magnétisme du fer à haute température 
confirme l'existence de ces transformations. Aux tempéra- 
tures très élevées, le  fer est très peu magnétique ('). 

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

Le fer y, stable à haute température, ri'est pas magnétique; 
le fer a, stable à la température ordinaire, est magnélique et 
dépourvu de pouvoir coercitif. Mais de très faibles quantités 
de matières étrangères telles que carbone, manganèse, tung- 
stène, communiquent au fer y une stabilité qui lui permet 
de subsisler à des températures plus basses et  méine à la 
température ordinaire. 

Un écliantillon de fer impur ou d'acier peut, d'après 
M. Osmond, être considéré comme formé d'un réseau à 
mailles très serrées formé de fer y ou de composés tels que 
le carbure de fer Fe3 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 oc. 

Quand un tel système est soumis à l'action d'un champ 
inagnétique, les parcelles de fer a ,  enlacées dans les mailles 
du réseau, forment autant d'aimants infiniment petits que 
leurs liaisons aux élémenls du réseau empêchent diobéir, à la 
force directrice qui les sollicite, aussi aisément que s'ils fai- 
saient partie d'une masse homogène, Les mêmes liaisons 
les empêchent de revenir exactement à leurs positions d'équi- 
libre primitives quand ils en ont'été dérangés, d'où les plié- 
homènes d'aimantation résiduelle e t  d'hystérésis. Ces liaisons 

f 

( ') P i o ~ c r i o ~ ,  AILII. de Chim. et  de Phys., 6' série, t. XI, p. 33 ; Jour- 
nal de PILYS., 2*  série, t. VI, 1887, p. 283. . 

( l )  Voir 2' Suppléiiieot, p. 83. 
( 3 )  F. OSJIOND, Phil. Mag., 5' série, t. XXIX, 1890, p. 511. 
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jouent donc le rale anciennement attribué à la force coerci- 
live, dont la notion est ainsi rattachée au polymorphisme du 
Ter, et à l'hétérogénéité des échantillons industriels de fer ou 
d'acier sur lesquels portent nos expériences. 

Toute caiise qui tend à fléchir ou à dhchirer, par places, le  
réseau de fer y,  a pour effet de diminuer le magnétisme ré- 
manent. Plus la proportion de fer a cst grande, plus les 
mailles du réseau sont lâches, moins est grand l'obstacle 
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 à la température ordinaire, saisit le fer dans son état y 
non magnétique et le ramène à la tempkrature ordinaire, 
saris qu'il ait pu se  transformer, aux températures pour les- 
quelles le passage d'une variété à l'autre est possible et s'ef- 
fectue d'une manière rapide. Le système est dans un état de 
faux équilibre. 

Le recuit, effectué i une temperature inférieure à la tem- 
pérature critique, permet une rétrogradalion plus ou moiris 
complète et détruit ainsi, partiellement, l'effet de la trempe. 

L'étude micrographique d'une même sorte d'acier portée 
à haute température et refroidie très lentement, ou trempée, 
o u  recuite à une tempéralure modérée, permet de suivre les 
transformations de structure e t  de constater la parfaite con- 
foriiiité des idées émises par M. Osmond avec la réalité. 

On s'explique ainsi la complication, au premier abord 
déconcertante, des phénomènes offerts par unc 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, à une 
substance définie et homogène, mais bien à des mélanges 
d'éléments de diverse nature, dont le  groupement même est 
variable avec la température e t  avec les diverses actions aux- 
quelles les échantillons sont soumis. 

Les études micrographiques permettent aujourd'liui de 
distinguer : 

Le fer a, magnétique et qui ne dissout pas le carbone; 
stable à la température ordinaire; 
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Le fer fi, non magnétique et qui ne dissout pas le carbone; 
stable seulement dans un inlervalle de température restreinl 
au voisinage de  7000 à 8000; 

Le fer y, non magnétique mais qui dissout le carbone; 
stable aux tr6s hautes températures et  susceptible aussi de 
se conserver à basse température; 

La cémentite Fe3C; 
La martensite: etc. 
Le fer p est intermédiaire au fer a et  au fer y. D'après 

M. Osmond, quand le fer P a commencé à se transformer, il 
est impossible d'arrêter sa transformation, de telle sorte que 
le fer p est toujours mêlé de fer a aux températures infé- 
rieures au point normal de transformation correspondanl. 

La cémentite se dissocie B haute température. Au-dessus 
de 7o0°, elle est diluée dans la masse; au-dessous de cette 
température, elle existe en .éléments séparés. 

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

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

MAGIVETOSTBICTIOH. - On désigne aujourd'hui sous les noms 
d'électrostriction et de rnagnétostrictiorz les changements de 
dimensions et  de densité qu'éprouvent les corps diélectriques 
ou magnétiques sous l'influence d'un champ électrique ou 
magnétique. 

On sait déjà que l'aimantation des corps ferromagnétiques 
est accompagnée de faibles variations de  longueur (%) et de 
volume. Voici, d'après M. Nagaoka ( 3 ) ,  qui s'est fait une spé- 

( 1 )  Voir 2' Supplkment, p. 84. 
( 2 )  Voir t. IV, 3' fasc., p. 412 .  

( 3 )  NAGAOKA, Rapports prtsentés au Congrés international de Physique, 
t. II, p. 536-556. 
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cialité de l'étude de ces questions délicates, ce que l'on sait 
actuellement sur ce sujet. 

Nous supposerons qu'un ell'ipsoïde de révolution en fer 
doux est aimanté suivant son axe, dans un champ uniforme. 
L'ovoïde s'allonge dans des champs magnétisants faibles. 
L'allongement est maximum e t  atteint 3 à 4 millionièmes de 
la longueur dans un champ H égal & 40 C.G.S. 11 diminue 
ensuite e t  s'annule vers H =zoo, puis fait place à un rac- 
courcissement qui croît encore pour H = zaoo, sans paraître 
s'approcher d'une valeur asymptotique. Le raccourcissement 
est alors d'environ -. L'acier ordinaire éprouve des ac- 
tions analogues, mais le nickel e t  le cobalt se comportent 
d'une autre nianière. La figure 34, empruntée à M. Nagaoka, 

Fig. 34. 

résume ces résultats. Les courbes en traits pleins sont con- 
struites en prenant pour abscisses les champs H ;  pour les 
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I 18 É L E C T R I C I T E .  

courbes pointillées, les abscisses sont les induclions 

2 3 = 1 + 4 ~ H .  

En ce qui concerne les variations de volume, la dilatation 
des ovoïdes de fer et de nickel, aimantés dans la direction 
de l'axe, est très petite dans les champs faibles. Pour H = 2000 

elle est au-dessous de o,oooooi pour le nickel, tandis qu'elle 
atteint o,oooooi pour le fer, o,oooooa pour l'acier e t  o,ooood 
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p o u r  l'acier a u  tungs tène .  L a  f igure 35 représen te  l a  loi d e  
c e t t e  variation. 

L'application d e s  pr incipes d e  la thermodynamique  à c e s  
cur ieux  pl iénomènes ( 1 )  e s t  suscept ible  d e  fourn i r  d e s  rela- 
t ions in té ressan tes  e n t r e  l e s  cléformatioris produites  p a r  
l 'aimantation et l ' influence d e s  efforts mécaniques  s u r  l'ai- 
mantat ion,  d o n t  n o u s  avons dé jà  s ignalé  que lques-uns  ( 2 ) .  

AIalheureuseinerit  l e s  d o n n é e s  que  l 'on possède s u r  c e s  
divers  é l é m e n t s  s o n t  abso lument  insuffisantes p o u r  p e r m e t t r e  
d e s  vérifications numériqries. 

O n  do i t  ac tue l lement  s e  b o r n e r  à r é s u m e r  l e s  connaissances 
qual i ta t ives  q u e  n o u s  possédons s u r  c e s  su je t s  c o m m e  l'a 
fait M. Nagaoka (s) a u q u e l  n o u s  e m p r u n t o n s  l e  Tableau ci- 
joint. 

Déformations produites Infitence de l'effort mécanique 
par 2'aimnntatiorr. sur l'aimantation. 

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 
croît. 

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

c. L'aimantation produit un 
petit accroissement de volume du 
fer et du nickel. 

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

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

c. La pression hydrostatique fait 
varier légèrement l'aimantation du 
fer et du nickel. L'expérience 
indique une diminution, la théorie 
indiquerait une augmentation. 

( 1 )  Voir notamment KIRCHHOFF, Wied. Aiin., t. XXIV, 1885, p 52.  

(= )  Voir t. IV, 3. fasc., p. 370. 
( 3 )  NAGAOKA, ZOC. cit. 
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d. Un fil aimante longitudinale- 
ment est tordu par une aimanta- 
tion circulaire. 

e. Un fi1 aimant6 circulairement 
se tord quand on l'aimante longi- 
tudinalement. 

.f. Pour les champs magnétiques 
faibles et modérés, la torsion pro- 
duite par l'aimantation longitudi- 
nale et circulaire est de sens con- 
traire pourle fer et le nickel. 

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

h. Dans les champs forts, la 
torsion due à l'aimantation longi- 
tudinale d'un fil de fer aimanté 
circulairement change de sens et 
se  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 aimant6 
circulairement, on l'aimante lon- 
gitudinalement. 

f. Pour les champs faibles et 
modér6s, le courant transitoire 
ou l'aimantation longitudinale pro- 
duits par la torsion d'un fil ai- 
manté longitudinalement ou cir- 
culairement sont de sens contrairo 
pour le fer et pour le nickel. 

g. Le courant transitoire dû a 
la torsion d'un fi1 de fer ou dc 
nickel aimant6 longitudinalement 
passe par un maximum dans les 
champs faibles. 

II. Dans les champs inlenses, le 
sens du courant transitoire dû A 
la torsion d'un fi1 de fer aimanté 
longitudinalement est renversé et 
devient le meme que dans Ie cas 
du nickel. 

PERMEAMETRES. - L a  m e s u r e  d e  la  perméabi l i t é  d u  f e r  em-  
ployé d a n s  l e s  construct ions électr iques e s t  d e v e n u e  une  
opérat ion assez couran te  p o u r  d o n n e r  l i e u  à l 'emploi d'ins- 
t r u m e n t s  d e  m e s u r e  spéciaux. D a n s  t o u s  ces  ins t ruments ,  l e  
f e r  à essayer  d o i t  ê t r e  fourn i  e n  bar reaux  d e  dimensions 
dé te rminées .  L'appareil compor te  d e  grosses  masses d e  fer 
q u i  fo rment .  avec l e  b a r r e a u  u n  circui t  magné t ique  fermé,  
s a u f  u n  en t re fe r  d a n s  leque l  o n  m e s u r e  l e  champ magné-  
tique. L'aimantation e s t  p rodui te  p a r  u n e  bobine  en touran t  
le barreau. 

So ien t  ?J l e  n o m b r e  total  d e  tours  d e  l a  bobine,  1 l 'inten- 
s i t é  d u  c o u r a n t  q u i  l'anime, l a  force magné tomot r ice  est  
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É T U D E  EXPERIMENTALE D U  MAGNÉTISME. 121 

5 x n L .  Soit C le champ mesuré dans I'entrefer, S sa section. 
La réluctance totale est la somme des réluctances connues 
R, et R, des masses de fer doux de l'appareil e t  de  I'entrefer 
et de la réluclarice 1-\, du fer ü essayer 

I est la longueur du barreau, s sa section, p le coefficient de 
perméabilité à déterniirier. On tire cet élément de  la formule 

dans laquelle la somme R2+- R, n'a que l'importance d'un 
terme correclif, petit par rapport à R,. 
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CHAPITRE VI. 
COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES. 

Mesure de 1'6nergie absorbée dans un appareil à 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; 6, Courants triphasés. - Champs 
tournants produits par les couranls polyphas6s. - Moieurs asyn- 
chrones à couraPits polyphas6s. - Transformation des courants 
polyphasés. - Cornmutatrices. 

L'importance de  plus e n  plus grande que  prend, dans l'in- 
dustrie, l'emploi des courants alternatifs simples ou poly- 
phasés a conduit les ingénieurs e t  les physiciens à résoudre 
un certain nombre de  problèmes e t  à imaginer une  série 
d'appareils qui, de  l'usine, sont passés dans les laboratoires, 
où  ils rendent dès aujourd'hui de  grands services. . 

Dans ce Chapitre, nous nous occuperons d'abord d e  divers 
appareils ou procédés de  mesure nouveaux, spécialement 
appropriés aux courants alternatifs. Nous passerons ensuite A 
l'étude plus spéciale de la production des courants polyphasés 
e t  de leurs transformations. 

MESURE DE L ~ N E R G I E  ABSORBEE DANS UN APPAREIL A COUBAMTS 
ALTERNATIFS. - La méthode suivante, connue sous le nom di: 
méthode des trois voltmètres, se réduit e n  effet à trois mesures 
de  force électromotrice efficace, qui peuvent ê t re  réalisées à 
l'aide de  voltmètres pour courants alternatifs, ou d'électro- 
mètres. 

Introduisons au delà des bornes AB d e  l'appareil ou du 
circuit d'utilisation une  résistance BC non inductive de  va- 
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COURANTS A L T E R N A T I F S  ET P O L Y P H A S E S .  123 

leur R, et soieiit u, u, ,  u,, les différences de potentiel instan- 
tanées : IO enlrc! A et B ;  2 O  enlre A et  C; 3Oentre B et  C. On n 

us = Ri, 
u, = u +  up= u + R i ,  

u3,= u9+K2i2+2Rui,  

{LaTuid t  est l'énergie absorbée par seconde dans le circuit 

ou l'appareil, les trois autres intégrales sont les carrés des 
différences de potentiel efficaces iridiquées par les trois volt- 
mètres. De leur valeur et de celle de la résistance H, on 
déduira la consommation d'énergie cherchée. 

FN~uEIVCE-IKÈTRE KEMPF. - Pour mesurer la fréquence d'un 
courant alternatif, on peut avoir recours à un phénomène de 
résonance. Dans l'appareil de Kernpf, un électro-aimant, 
animé par le courant A étudier, est déplacé, à l'aide d'une 
poignée qui entraîne un index, devant une série de lames 
vibrantes susceptibles d'exhcuter n, n + I ,  n + 2, . . . vibra- 
tions par seconde. Quand I'électro arrive devant la lame dont 
la fréquence de vibration est égale à celle du courant, la 
lame vibre énergiquement et rend un son intense. Si deux 
lames voisines résonnent l'une et  l'autre, l'appréciation de 
l'intensité des deux sons permettra d'évaluer la fréquence du 
courant à une fraction de période près. 

ONDOGRAPHE. - L'ondographe de M. Hospitalier ( l )  est 
destiné à fournir une inscription relative à la force électro- 
motrice, à l'intensité, à la puissance d'un courant alternatif 
régulier, eL en général à tout phénomène électrique pério- 
dique se reproduisani sans altération pendant un nombre 
considérable de périodes. 

( ' )  HOSPITALIER, Journal de Physique, 4' série, t. 1, 1902,  p. 409. 
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Cet instrument comporte, en dehors du chronographe 
inscripteur proprement dit : 

i 0  Un moteur synclirone alimenté par le courant alternatif 
à étudier. Ce moteur est lancé à la main, par un jeu d'engre- 
nages, jusqu'h ce qu'il ait atteint la vitesse angulaire conve- 
nable. 
20 Un train d'engrenages reliant le moteur à un commula- 

teur tournant de telle sorte que, quand le  moteur fera par 
exemple rooo tours, le commutateur n'en fera que 999. 

Le cornmutaleur tournant (fîg.. 36) a pour objet de charger 

Fig. 3G. 

un condensateur C et de le décharger sur un appareil enre- 
gistreur E converiable, par exemple un galvanomètre en série 
ou en dérivation s'il s'agit de l'inscription d'une force élec- 
tromotrice ou d'une intensité de coiirant. Le commutateur 
tournant est un cylindre isolant entouré d'une feuille niétal- 
lique convenablement découpée, sur laquelle appuient trois 
balais R, U,  A. 

Le cornmutaleur tournant saisira le  phénomène périodique 
dans une phase qui variera de & à chaque tour. La dévia- 
tion permanente de l'appareil enregistreur, recevant les 
décharges du condensateur, variera donc lentement, de façon 
à décrire une période complète quand le courant à étudier 
aura présenté mille périodes. Si l'on projetait la déviation 
sur un écran, on aurait une image stroboscopique de la 
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variation de l'élément. considéré, image que l'ondographe se 
charge précisément de fixer. 

A cet effet le mouvement du cylindre chronographique est 
entretenu à l'allure convenahle par le moteur synchrone lui- 
m8me. La plume de l'appareil enregistreur trace la courbe 
demandée. 

OSCILLOGRAPHES DE M. BLONDEL. - Rappelons que les oscillo- 
graphes (') sont des galvanon~ètres dont la déviation peut 
être considérée à chaque instant comme proportionnelle à 
I1intensit6 du courant, rapidement. variable, auquel on les 
suppose soumis. 

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

I O  Durée propre d'oscillation excessivement petite; 
2 O  Amortissement voisin de l'amortissement critique; 
30 Self-induction aussi faible que possible; 
4. Absence de courants de Foucault e t  d'hystérksis; 
50 Sensibilité suffisante. 

Cette dernière condition parait presque incompatible avec 
la première. On parvient cependant à des résultats suffisants 
en rendant excessivement faible le moment d'inertie du sys- 
tème mobile. Celui-ci est entièrement plongé dans l'huile 
afin que la condition relative à l'amortissement se trouve 
remplie. 

L'équipage mobile peut être, soit une hande très étroite de 
fer doux, polarisée par un champ puissant et soumise à l'ac- 
lion d'une bobine animée par le courant à étudier; soit un 
système de deux fils tendus, parcourus en sens inverse par 
le courant, et soumis'à l'action d'un champ puissant (oscil- 
lographe bifilaire). Cet équipage porte un miroir de dimen- 
sions excessivement réduites. 

( ' )  Voir ae Supplément, p. 21-22. 
BLONDEL, Journal de Physique, série, t .  1, 1902, p. a73; Voir 

aussi le rapport de M. Blondel au Congrès de Physique, Sur l'inscription 
directe des cowanls variables, t .  I I I ,  p. 264. 
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En outre de l'équipage mobile, l'oscillographe compreiid 
une lampe à arc qui est la source lumineuse, un rniiwir auxi- 
liaire auquel un moteur électrique communique un mouve- 
ment de vibration autour d'un axe perpendiculaire ii l'axe de 
rotation de l'équipage' mobile, enfin un système de lentilles 
disposé, soit en vue de  la projection des courbes, soit en vue 
de leur enregistrement photographique. Dans ce dernier cas, 
l'appareil est complété par une chambre noire. 

La figure 37 représente le dispositif optique avec assez de 

Fig. 37. 
O 

clarté pour rendre toute explication superflue. S est la source 
lumineuse, X une lentille cylindrique, F un diaphragme 
muni d'une ou de plusieurs fentes, suivant que l'oscillographe 
lie comporte qu'un équipage mobile ou qu'il en possède plu- 
sieurs (destinés par exemple à l'étude simultaiiée de la force 
électromoirice et  de I'inlensilé d'un courant alternatif), n le 
miroir plan d'un équipage mobile, O une petite lentille plan- 
convexe disposée sur la boile à huile, I une lentille cylin- 
drique, rn le miroir oscillant, commandé par un levier g, 
C une came calée sur l'arbre nioteur a6 et calculée de façon 
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à ce que le  déplacement du point lumineux f sur l'écran de 
projection ou sur la plaque photographique soit proportionnel 
au temps. Enfin M est un écran calé sur l'arbre moteur et 
disposé de façon à 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 l'écran cle projection. 

La figure 38 représente la vue cl'ensernble d'un oscillo- 

Fig. 38. 

graphe bifilaire cle laboratoire. L est la boite contcnaiit la 
lampe à arc, B la caisse contenant l'électro-aimant et  le sys- 
tème oscillant, A une autre caisse contenant le moteur et  le 
miroir auxiliaire, ainsi que l'écran photographique. 

Enfin la figure 39 se rapporte à la pièce principale d'un 
oscillographe bifilaire double. Cette pièce se place entre les 
pôles de l'aimant ou de I'électro-aimant produisant le champ 
fixe. C est une boite en bronze avec pièces de fer doux bra- 
sées à l'intérieur, b, b sont les deux bifilaires, M un iiiiroir 
destiné à tracer sur la photographie une ligne de repère, D 
et  V des vis tangentes et  écrous destinés au réglage des 
bifilaires, a, c, les bornes d'entrée kt de sortie du courant; le 
tube contenant chacun des bifilaires est rempli d'huile. 

Les instruments de laboratoie peuvent, suivanl leur desli- 
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riatiori, être h ioooo ou ii a500 périodes par seconde. La sen- 
sibilité est, toutes choses égales, en raison inverse du  carré 
du nombre de périodes du système mobile. 

Avec 2500 périodes et  une longueur de i m  de A en B (fiç. 38), 
déviation peut atteindre 15mm à 2omm par milliampère. 
Dans un oscillographe à bandes de fer doux on a pri 
teindre jusqu'à 40000 périodes par seconde. 

ANALYSE D'UN COURANT ALTERNATIF. - Les CO iirants produits 
par les électromoteurs industriels s'écartent toujours sensi- 
blement de la forme sinusoïdale. L'emploi de l'oscillo- 
graphe ( l )  et  des appareils analogues fournit des tracés de 
ces courants assez développés poiir se prêter à la recherche 
analytique des él6ments harmoniques sinusoïdaux qu'ils ren- 
ferment. 

Au lieu de tirer ces éléments d'un tracé unique, il vaut 
mieux employer l'oscillographe à la recherche directe des 
harmoniques. 

( ' )  Voir 20 Suppltment, p. 21-22. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASÉS.  iag 

Supposons, pour simplifier, qu'il s'agit d'un courant à vol- 
tage assez peu élevé pour qu'on puisse impunément diriger 
ce courant à travers les organes de l'oscillographe. On peut, 
comme l'a fait M. Armagnat ('), faire usage simultanément 
de deux oscillographes A et B ($g. 40) que l'on rejoint aux 

Fig. 40. 

bornes de la différence de potentiel alternative U à étudier, 
l'un A par l'intermédiaire d'une résistance non inductive 
fixe r, l'autre par l'intermédiaire d'une bobine de résistance K 
et de coefficient de self-induction L variables à volonté, e t  
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 l'on modifie 
à volonté en faisant.varier les constantes du condensateur et 
de la bobine. On peut ainsi amener l'oscillographe B à la 
résonance, soit avec l'harmonique fondamental, soit avec tel 
harmonique secondaire que l'on désire. Les deux oscillo- 
graphes ayant été convenablement réglés, le tracé de l'oscil- 
lographe B permet d'obtenir l'amplitude et la phase de I'har- 
inonique considéré, par rapport à celles de l'harmonique 
fondamental. 

Soit en effet 

la porlion de la force électromotrice totale qui se rapporte 

( ' )  ARYAGNAT, Journal de Physique, 4" strie, t. 1, 1902, p. 345. 

J. et  B., 3' suppl. 9 
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au h @ m e  harmonique: L'intensité 1, correspondante h travers 
I'osWlographe B est ( ' )  

Cette intensité est maximum lorsque 

( 4  1 nPdCL = I ,  

et devient alors 

Sa phase y,, est identique à celle de la force électromo- 

trice CI,', son amplitude 5 est proportionnelle à 1,'arnpli- 
R 

tude an de cette force 6kctrornotrice. 
Au reste, pour tout autre harmonique, d'ordre n + p ,  l'in- 

tensité (In,) se trouve en même temps très réduite. On 
trouve aisément, en tenant cornpte de (h), 

En principe, on peut réduire autant qu'on veut cette inten- 
L 

siti: (In+,,) en faisant - suffisamment grand, ce qui est toii- 
K 

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

à l'équation (4 ) .  En pratique, on peulle plus souvent rendre- R 

( ' )  Voir a* SupplBment, p. lo i .  
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assez grand pour que tout harmonique dont l'amplitude a,,, 

Fig. 42. 

ii'est pas très considérable, disparaisse pratiquement du lracé 
tle I'oscillogi-aphe B. . 
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Les figures 41 à 45 représentent, en regard, les Iracés des 
oscillographes A et B relatifs à l'analyse d'une même force 

Fig. 43. 

électromotrice, dont le iracé identique est  reproduit dans 
chacune, à une même échelle, par l'oscillographe A .  Les seuls 

Fig. 44. 

liarinoniques importants, après l'harmonique fondamental, 
se  trouvent être les harmoniques 5,  7 ,  i I et 1 3 ,  et la force 
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électromotrice résultante es t  représentée par 

Sur  la figure 4 1  on observe l'harmoniquc fondamental sen- 
siblement pur. Sur  les figures 42 et 43 les liarmon,iques 5 et  7 
sont visiblement affectés par la période principale. Sur  la 
figu're 45, les harmo'niques'r I e t  13 interfèrent, le  premier 

Fig. 45. 

dont l'amplitude vraie est près de quatre fois celle du second, 
n e  s e  trouvant réduit, d'après la formule (6) ,  qu'au o,16 de sa 
valeur, c'est-à-dire'conservant une amplitude égale aux 0,57 
d e  celle de l 'ha~monique étudi6 ('). 1 

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS. - La 
force électromolrice (ou l'intensité) d'un courant alternatif 
peut être représentée graphiquement comme un vecteur, 
eu  portant une longueur égale à la force électromotrice (ou à 
l'intensité) maximum ou efficace (') dans une direction fai- 

( ' )  En vertu de la symétrie des enroulements et des pièces polaires 
dans les alternateurs, les harmoniques pairs font toujours défaut. 

( l )  Voir 2' Supplément, p. 97. 
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sant, avec un axe fixe, un angle Q égal a la phase. Dans ces 
conditions, la règle de Fresnel (') est applicable à la compo- 
sition d'lin nombre quelconque d'intensités ou de forces élec- 
tromotrices. II suffira d e  porter bout pour bout les vecteurs 
correspond&s : le vecteur résultant donnera, par sa lon- 
gueur e t  sa direction, la résullante cherchée, en grandeur et 
en phase. 

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

PRODUCTION DES COURANTS POLYPEASES (B).  - On produit, le 
plus hal~ituellement, 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, la cou- 
ronne, des pôles inverses, La couronne en fer, feuilletée 
perpendiculairement à l'axe, porte des encoches destinées à 
l'enroulement des bobines induites. Ces encoches sont en 
nombre multiple de celui des pôles. Les saillies de la cou- 
ronne sont sur un cylindre de rayon à peine supérieur à 
celui qui limite les noyaux des électro-aimants, de manière à 
réduire le plus possible l'épaisseur des enlrefers. 

Supposons d'abord qu'il n'y a qu'une encoche par pôle; 
uiie bobine sera enroulée dans deux encoches successives, et 
Ics forces électromotrices agissant sur les fils d'aller et de 
i-eiour seront concordantes. Les diverses bobines réunies en 
série ou en parallèle, suivant les besoins, fourniront aux 
deux bornes de la machine un courant allernatif monophasé. 

a. Courants diphasés. - S'il y a deux encoches par pôle 
(Jig. 46) ,  on formera deux enroulements avecles connexions 

( l )  Voir  l e*  Supplément, p. 1 4 1 .  

( l )  Dans tout ce qui suit. j'ai fait grand usage du Rapport présenté au 
Cnngrès de Physique par M. Potier, Sur les courants polyphmek, t. III, 
p. 197. Je renverrai le lecteur B ce MCmoire polir tous les développements 
qui n'ont pu trouver place ici. 

( 3 )  Voir a *  Supplément, p. 107. 
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indiquées: les bobines du premier passent dans les encoches I 

et 3, 5 et 7, etc. Ces bobines réunies en série ou en parallèle 

Fig. 46. 

donnent un premier courant monophasé; les bobines du 
second groupe donnent un courant monophasé en retard de {- 
de période; Ces deux courants peuvent être utilisés sépa- 
rément. 

On préfère habituellement réunir les milieux des deux 
enroulcments à un point fixe O par des fils de résistance 
négligeable. On a ainsi, de fait, quatre enroulements distincts, 
dont les forces électromotrices, comptées à partir du point O, 
présentent, par rapport à l'une d'elles, des relards de t, de f 
et de de période, comme le représenle la figure 47 d'après 

Fig. 4 7 .  

les conventions relalives aux vecleurs. On a ainsi un mon- 
tage en étoile ('? dans l'alternateur. 

Si, pour l'utilisation, on réunit les bornes des circuits dans 
l'ordre cles phases successives en H,B', B i  B, comme l'indiquk 
la figure, on a un montage polygonal à i'extkrieur. Les dilï6- 
rences de potentiel disponibles sont représenlées en gran- 
deur et en phase par les cûtés du carré. 

( l )  Voir ae Slipplément, p. xog 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,B',; les différences de potentiel disponibles son1 
représenlées par les diagonales entiéres. 

6. Courants triphasés. - La couronne portera trois en- 
coches par pôle. Un premier groupe de bobines utilisera pour 
ses enrouleinents les encoches I et 4, 7 et IO, etc., en sau- 
tant à chaque fois deux encoches. Le deuxième enroulement 
occupe les encoches a et 5, etc. On peut ainsi former trois 
circuits utilisables séparément. 

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

Fig. 48. Fig. 49. Fig. 50. 

branches OR,, OB,, OB, ont alors sur la premiére d'entre 
elles des retards de 4 et de + de période. On a des courants 
triphasés, et un montage en étoile dans l'alternateur. 

Pour l'utilisation, on réunira Bi B,, BkB,, BkB, et l'on y 
attachera trois fils [montage en triangle (Pg. h g ) ] .  Les diffë- 
rences de potentiel disponibles sont représentées par les 
catés du triangle B', B', Bi ( Jg .  50) .  

Enfin, si l'on réalise un montage en étoile pour I'ulilisation, 
les différences de potentiel disponibles sont représentées par 
les portions de médiane comprises entre les sommets et le 
point de concours O (Jig. 50). 
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En disposant sur la couronne de l'alternateur y encoches 
par pale, on obtiendra par des connexions analogues des 
courants à y phases. 

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

Dans la pratique, on utilise des champs tournants produits 
dans un entrefer très 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; l'anneau intérieur, s'il est mobile, sous le nom 
de rotor (*). Le stator est muni d'encoches portant des 
enroulements polyphasés, identiques à ceux des alternateurs 
que nous avons décrits, et recevant, de l'extérieur, des cou- 
rants polyphasés. Nous allons montrer que le champ produit 
dans I'entrefer par ces courants, considérés seuls, peul être 
considéré comme un champ alternatif glissant sur lui-même 
le long de .l'entrefer avec une vitesse uniforme, ou, si l'on 
veut, tournant autour de l'axe de l'appareil avec une vitesse 
angulaire uniforme. 

Soit 2 a la distance linéaire, le long de I'entrefer, du centre 
de deux bobines successives du stator, appartenant à la même 
phase, p le nombre de ces bobines. La circonférence de l'en- 
trefer 2xR = 2pa. Nous supposerons sinusoïdal le champ 
alternatif radial produit par une phase considérée seule. On 
aura une image de la constitution de ce cliamp, pris dans son 
ensemble, en se représentant la vibration transversale d'une 
corde tendue le long de I'entrefer, présentant 2p nœuds, e t  

( l )  Voir 20 Supplkment, p. I I I .  

( = )  Quelquefois c'est l'anneau intérieur qui est fixe, l'anneau extirieur 
qui est mobile. On r6serve toujours le nom de stator A celui des deux 
anneaux qui est fixe, Vautre étant le r'otor. 
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exécutant un nombre de vibrations égal à celui des pulsa- 
tiona du champ. 

Nous désignerons par x la distance d'un point de l'entrefer 
à un nœud. 

k) Soit -1 la fréquence du courant polyphasé. Nous représen- 
an 

terons le champ alternatif considéré par la formule 

exprimant sa périodicité dans le temps et dans l'espace. 
Soit q le nombre des phases, la distance du centre de 

deux bobines successives appartenant à une même phase est 
a 

égale & -. Les courants qui les animent présentent, d 'une 
Q 

2 Tt bobine à la suivante, une diffkrence de phase -. Il en est 
4 

de même des champs alternatifs correspondants. En rappor- 
tant ceux-ci à la même origine, invariable dans le temps et 
dans l'espace, ces champs auront pour expression 

Un calcul facile montre que le champ résultant 

c'esl-à-dire que ce champ peut élre considéré comme un 
champ alternatif unique 

a m i  glissant le long de I'entrefer avec une vitesse linkaire -) 
7r 
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ou tournant autour' de l'axe, dans l e  sens  direct, avec une 
vitesse angulaire 

MOTEURS ASYNCHRONES A COURANTS POLYPEASES. - Nous avons 
supposé jusqu'ici le  rotor immobile e t  nous avons admis 
implicitement qu'il n'était le  siège d'aucun courant. 

Nous supposerons désormais que le rotor porte des 
encoches dans lesquelles on a établi des enroiilements poly- 
phases, sans s'astreindre aucunement à donner à ceux-ci le 
même nombre de phases qu'aux courants du stator,; mais il 
est essentiel qu'il y ait le même nombre de pôles, zp. 

W 
Nous nous proposons d'abord de  trouver la fréquence - 

2 71 

W 
des courants développés dans le rotor. Soit -2 la vitesse an- 

P 
gulaire d u  rotor comptée positivement dans le même sens 

W 
que 2. Les courants induits dans le rotor par le champ tour- 

P 
liant tlu stator sont, d'après la loi de Lenz, de sens tel qu'ils 
s'opposent a u  mouvement du champ. Ils n e  dépendent d'ail- 
leurs que de la vitesse relative des circuits du rotor par rap- 
port au champ du stator, vitesse angulaire qui est 

Le nombre des pales du rotor étant tiigal à celui des pales 
du stator, on a donc 

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

Le champ rbsultant, daris I'entrefer, est la superposition 
des champs Y, e t  Y, produits par les courants du stator e t  du  
rotor. II est aisé de déterminer le caractère d e  ce champ 
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résultant. En effet, d'après la théorie précédemment déve- 
loppée, il tourne par rapport au rotor avec la vitesse angu- 

laire c'est-à-dire que, dans I'entrefer, il tourne avec 
P 

W  0-0 0 1  
la vitesse angulaire réelle 2 + = -, identique à 

P P P 
celle du champ du stator. 

Les deux champs possèdent des intensités maximum iD, 
et  @, e t  ont l'un par rapport à l'autre un décalage linéaire a, 
que nous nous proposons de déterminer. Soit x l'abscisse du 
milieu d'une spire : le flux total qui la traverse est 

( 3 )  
Ttx Tt 

Q = @, COS - + 0, cos- (x - a,),  
a a 

e t  la force électromotrice résultante dans la spire est. 

Soit H, la résistancc de la spire; l'intensilé du courant quila 
traverse est 

7C 
Elle a aussi pour expression II cos - (x - a,), 1, représentant 

a. 
l'intensité maximum 

d'où 

( 7 )  

Soient N, et N, les nombres de spires correspondant il chaque 
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pôle dans le  stator e t  dans le rotor, on a, en désignant par M 
et L, deux coefficients qui dépendent de la construclion, 

et les équations précéderites peuvent s'écrire 

MN, 1,=- -- a 1 

L,N, a 

Elles déterminent l'intensité maximum et  la phase du cou- 
rant dans la spire considérée du rotor. 

11 est aisé, maintenant, de calculer le couple qui tend à 
entraîner la spire autour de l'axe de l'appareil. Désignons 
par O l'angle sous lequel l'arc x est vu du cenlre. Le couple 

.r - a, 
aura pour expression le  produit de l'intensité 1, cosn- 

a ' 
du courant qui traverse la spire, par la dérivée du flux pro- 

d (@, cosn :) 
venant du stator 

do 

711 lrx 
da, cos - d cos - 

a a dx --- lrx 
do =@' dz do - p@,  sin -. 

a 

Le couple cherché est donc, en valeur absolue, 

I a a EX 
= - p @ , ~ ,  a [sinn- a + sin (a - $)]. 

Pour avoir le couple total exercé sur l'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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N 
expression multipliée par L d x ,  entre O et apa. On trouve 

a a 

Ce couple est constant ( l ) .  

On peut écrire le couple C sous une forme qui met mieux 
eii évidence l'influence de la vitesse de rotation. Rempla- 
Gant 1, par la valeur (9  ), on a 

Ce couple s'annule, comme cela était évident a priori, pour 

c'est-à-dire quand le rotor, tournant avec la même vitesse 
que le  champ, se trouve avoir, par rapport à ce champ, une 
vitesse nulle. 

Remarquons aussi que si w change de signe, c'est-à-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 
rotor mis en mouvement par une puissance mécanique exté- 
rieure devient une source de courants polyphasée. 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. 

TBAHSFORMATIOH DES COURANTS POLYPEASES. - Si, au heu de 
fermer E U P  eux-mêmes les circuits du rotor, on recueille les 
courants polyphasés produits, ceux-ci pourront, comme nous 
l'avons vu, avoir un nombre de phases arbitraire, dont on 

( ' )  11 en est d'ailleurs de méme du couple exerc6 sur l'ensemble des 
N, spires correspondant A un seul pble. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES.  143 

dispose comme on veul. En ce cas, rien ne s'oppose h cc que 
le rotor devienne fixe : cela revient à faire o = G), .  et  n'influe 
pas sur  le nombre de phases, mais seulement sur la fré- 
quence. Avec un tel appareil, les courants produits differe- 
ront des courants lancés dans la couronne extérieure à la fois 
par le nombre des phases, et par la tension. Ils en différeront 
par le nombre de phases, la tension e t  la fréquence dans le. 
cas général où l'on imprimera au rotor une vitesse de rota- 
tion maintenue constante à une valeur o, choisie. 

En dehors de cette transformation, la plus profonde de 
toutes, on peut produire, sur les courants polypliasés, un 
nombre considcrahle de transformations moins complètes. 

S'il s'agit seulement de changer la tension, en respectant 
la fréquence et  le nombre de phases, on a recours A 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 à la tension dans le circuit induc- 

N ' 
leur ou primaire dans le rapport - et, si la résistance des N 
spires est négligeable par rapport a celle du reste des cir- 
cuits, la dépense d'énergie, sous forme de chaleur, à. l'inté- 
rieur du transformateur, est aussi très faible. 

Cela posé, si le  nombre p des phases du courant polypliasé 
P à transformer est pair, on formera - circuits primaires indé- 
2 

pendants, sur chacun desquels on établira un transformateur 
N ' avec le méme rapport - pour tous. Si p est impair, il faudra 
N 

autant de transformateurs que de phases. Mais rien n'empêche 
de monter tous ces transformateurs sur un seul appareil, en 
réiiriissant tous les noyaux de fer doux, siipposés rectilignes, 
sur une culasse commune. 

Pour changer A la fois la tension et  le nombre des phases, 
nous supposerons d'abord que les courants A transformer 

( l )  Voir t .  IV, fasc., p. 115. 
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sont biphasés. Nous ferons usage de la relation trigonomé- 
trique simple 

Prenons deux transformateurs sur lesquels nous enroule- 
rons les deux phases du circuit primaire par un même 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 à 

Acosot  B sinwt 
N et ---. N 

On recueillera un courant alternatif simple de même période, 
mais dont la tension sera réduite par rapport à celle du cou- 

rant biphasé, dans le rapport 
,/m 

N ; d'ailleurs la phase 

sera en retard de q, par rapport à la première phase du cou- 
rant à transformer. , 

Pour obtenir un courant polyphasé i q phases, on grou- 
pera z q transformateurs, en faisant sur chaque couple, pour 
le même nombre N de tours des deux circuits biphasés, des 

Fig. 51. 

nombres de tours A' et B' du circuit secondaire tels que l'on 
ait constant e t  que les phases diffèrent, d'un secon- 

2 7T 
daire au suivant, de -- 

4 
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Soit par exemple à produire du triphasé. On fera pour le 
premier secondaire n = 2 s ,  n r = o ;  pour l e  second n = s ,  
n f=  s@, et  pour le troisième n s 43, nt = ,(ou bien, en fai- 
sant s égal A 100, respeclivement aoo e t o  tours, ~ o o  et 173  tours, 
173 e t  100 tours). La figure 5 1  donne le  schéma d e  cette 
transformation. 

Pour  transformer des courants triphasés, on emploiera, de 
même, la relation trigonométrique 

l[ , inusinwt+sin 3 oi - -  sin o r - -  ( 3 )  - ( 3) 
+sin (u -y) s in  (rnt-y)] =cos(ut-a l .  

II faudra, pour chaque phase à produire, trois transforma- 
teurs sur  chacun desquels l 'une des trois phases du primaire 
fera N tours ; l e  circuit secondaire fera S sin a tours sur l e  pre- 

mier, (S s ina  - H) SUI- i e  second, S sin 

sième. En passant de chaque phase transformée à la sui- 
2 X vante, il faudra augmenter a d e  -. 
Q 

COMMUTATRICES. - On peut aussi transformer les courants 
continus en courants polyphasés et inversement. Une pre- 
mière solution consiste à caler sur  un même arbre un moteur 
à courants continus et u n e  dynamo à courants polyphasés, 
ou, inversement, iin moteur synchrone ou asynchrone à cou- 
rants polyphasés e t  une dynamo à 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 à ce1 appareil le  nom d e  cornmu- 
tutrice. 

Rappelons que, si l'on partage i'anneau d'une machine 
Gramme bipolaire en q tronçons aboutissant h q bagues inon- 
tees sur l'axe et sur lesquelles appuient q frottetirs ('), la 

( ' )  Voir a' Supplément, p. 1 1 0 .  

J. et  B., 3" suppl. 
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machine étant excitée à la manière ordinaire e t  mue par un 
moteur mécanique, on recueillera à volonté soit des courauts 
continus aux balais appuyant sur  le commutateur de la 
machine, soit des couranis q phasés aux q frotteurs appuyant 
sur  les bagues. 

Une commutatrice est une dynamo Gramme excitée en 
série e t  dont on utilise à la fois les frotteurs e t  les balais sans 
faire usage de moteur mécanique. Si, comme on le fait d'or- 
dinaire, e t  comme nous l e  supposerons désormais, on dirige 
des courants q phasés sur les frotteurs, on recueille des cou- 
rants continus aux balais. Si l'on dirigeait des courants con- 
linus sur  les balais, on recueillerait des courants q phasés 
aux frotteurs. 

On peut simplifier les calculs relatifs à ces coinmutatrices 
en négligeant la résistance des enroulements sur l'anneau. 
,Nous supposerons la machine Gramme bipolaire ('). Soit 1, 
l'intensité du courant continu, E, la différence de potentiel 
aux balais. Soient a ( j g .  52) l'angle que fait une spire à un 

Fig. 52 .  

mornent donne avec le plan d e  symétrie NS; @ l'intensité 
maximuin du champ, que nous supposons sinusoïdal. Le 
champ d'excitation à travers la spire est @ sin (a - y ) ,  rq étant 
le  décalage du eliamp par rapport '  à la ligne NS. La force 
électromotrice entre les balais RB', que nous supposons à go0 
de  NS, s'obtient aisément e n  remarquant que, s'il y a N q  spires 
à l'anneau, chaque spire est distante d e  la précéclente d'un 

( '  J Pour la théorie gknérale des cornrnutatrices, voir POTIER, Les cou- 
rants polyphasés (Rapports au Congres de Physique, t .  III, p .  '2.49). 
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2 7r 
angle du = - .  La force électromotrice E, que nous cher- 

choiis est 
N9 

Soit eu la force électromotrice instantanée entre deux 
bagues successives, correspondant aux spires qui occupelit 

2 7r 
l'arc -. Elle a pour valeur 

5' 

Soit w, la vitesse angulaire de rotation de l'anneaii 

( 3 )  a = o;t. 

La fréquence de la force électromotrice polyphasée est 3 
a7r 
O et, puisqu'elle doit coïncider avec la fréquence donnée - 
a n  

des courants polyphasés 

la vitesse de rotation que doit posséder la commutatrice est 
déterminée. La commutatrice est un appareil synchrone. 

La force électromotrice efficace E, des courants polyphasés 
aux bagues est 

Leur intensité efficace 1, est, en désignant par 1, I'intensil8 
iiiaximum, 
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Yous avons supposé la résistance de l'anneau négligeable; 
si l'on néglige également les pertes par hystérésis, etc., 
l'énergie consommée dans l'anneau est nulle, e t  par consé- 
quent le  produit E,I, relatif au courant continu doit être égal 
a la somme des produits EaIacosrq relatifs aux courants 
polyphasés. ~ ' a ~ r è s  l'équation ( a ) ,  cp est le décalage de la 
force électromotrice e, par rapport à l'intensité correspon- 
dante. On a donc 

Remarquons que le champ résultarit dans l'entrefer est la 
superposition du champ d'excitation qui a pour axe la ligne NS 
e t  que nous désignerons par a, coscc, e t  d'un champ rectan- 
gulaire par rapport à celui-la, qui est produit par l'ensemble 
des courants circulant dans l'anneau. Le champ eftkace 
pour produire la force électromotrice polyphasée provient 
seulement du champ d'excitation et  du champ correspondant 

1, 1 à des courants d'intensité + - e t  - 2 circulant respective- 
2 2. 

ment dans les deux moitiés de Vanneau, On a donc 

@i 1 tangp =- -. 
bIc 

On déduit de là 
( @ sin9 = @,, 

La différence de potentiel E, aux balais, c'est-à-dire aux 
bornes du courant continu, ne dépend donc que du champ 
d'excitation a,. 

Le courant continu 1, ou débit de la commuiatrice est 
imposé par la force électromotrice E, et par les constantes 
du circuit d'utilisation. Si l'on connaît le champ d'excitalion cP, 
que nous pouvons supposer provisoirement inzariable (c'est- 
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à-dire dû à une excitation séparée); si, de plus, l'on suppose 
donnés les courants polyphasés qui alimentent la machine, 
cos y est déterminé par l'équation (7  ). 

Tout se passe donc comme si une composante 1, cosy des 
courants polyphasés était seule employée à la production du 
courant continu. Cette composante q u i  travaille est souvent 
désignée sous le nom 'de cburant watlé. On réserve le nom 
de courant &watt& à la composante 1, sin? qui seule modifie 
le champ d'excitation et  a pour effet de le decaler de l'angle y .  

1 
Les champs produits par les courants 2 et par la composante 

2 

wattée des courants polyphasés se compensent exactement. 
Quand la cornmutatrice tourne à vide, c'est-à-dire que I,=o, 

rc 
y = ;> les courants 1, sont décalés de go0 par rapport aux 

forces électromotrices évaluées aux frotteurs. La totalité des 
courants polyphasés est rléwatt6e. 

La valeur maximum de cosy étant l'unité, la valeur maxi- 
mum du débit dont la commutatrice est susceptible se déter- 
mine en faisant cosy = I dans la formule ( 7 )  e t  substituant 
à E, sa valeur (1) e t  à Eu sa valeur-dédui1.e de (2).  On trouve 

Y = I,= - sin - 1,. 
2 4  

Les courants polyphasés sont alors entièrement wattés. 
Dans la pratique, les commutatrices sont excitées en déri- 

vation aux balais, e t  peuvent m&me porter un enroulement 
compound, le fil du circuit à courant continu faisant quelques 
tours sur les électro-aimants d'excitation. Dans ces dernières 
conditions il peut se présenter cette circonstance, en appa- 
rence paradoxale, que E, croisse en meme temps que 1, : les 
deux facteurs d'où dépend le Lravail varient alors dans le 
m6me sens. 
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CHAPITRE VII. 

Application des prineipes de la thermodynamique à l'électrolyse. - 
Piles de concentration. - Couples de concentration à amalgames. - 
Accumulateurs au plomb. - Variation de la force électromoti.ice 
de polarisation avec la pression. - Valeur de la force électromotrice 
de polarisation. 

IrréversibiIitB réelle de la polarisation. - Expériences de M. Rothé. - 
I!mploi de l'oscillographe. - Dissymétrie de la polarisation catho- 
dique et anodique. - Continuité de la polarisation et de i'électro- 
lyse. - Electrodes d'or et de palladium. - Electrodes de mercure. 
- Electrolyse apparente ou avancée. - Phénomhne dit d e  la demi- 
décomposition de l'eau. . 

APPLICATION DES PRINCIPES DE LA THERPODYNAMNUE A L'ELEC- 
TROLYSE. - Nous avons déjà résolu un certain nombre de 
problèmes relatifs à l'application des principes de la thermo- 
dynamique à l'électrolyse ( 1  ). L'application du principe de 
l'équivalence ne soulève pas de difficultés particulières. En 
ce qui concerne le principe de Carnot, il est nécessaire que 
les phénoinènes étudiés soient complètement réversibles et, 
pour cela, il faut d'abord supposer qu'on opère toujours avec 
des intensités de courant assez petites pour que la clialeur 
dégagée dans les conducteurs métalliques ou électrolytiques 
soit absolument négligeable par rapport aux quantités totales 
d'énergie mises en jeu. I l  faut en outre que l e  phénomène 
que l'on étudie, considéré en lui-même, puisse s'accomplir 
indifféremment dans les deux sens et dans des conditions 
absolument identiques, ce qui exclut le cas oii ilne réaction 
irréversible quelconque se greffe sur le  schéma habituel de 

( ' )  Voir. t. IV, ze fasc., p. z63-27$. 
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l'électrolySe. Si cette dernière condition n'est qu'approxima- 
tivement réalisée, les conséquences du principe de Carnot 
ne seront elles-mêmes légitimes qu'à titre de première 
approximation. 

Parmi les méthodes mises en œuvre pour l'application 
simultanée des deux principes, il convient de mettre en 
lumière, comme particulièrement approprie h l'étude des 
phénomènes qui nous occupent, l'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 ( l ) .  

II revient au même de faire usage de l'énergie libre de 
Helmholtz, ou potentiel thermodynamique à volume con- 
stant 6 = U - JTS (P). C'est en effet par l'emploi d'opéra- 
tions réversibles et  isothermes qu'on parvient à obtenir l'ex- 
pression de l'énergie libre. 

Dans les phénomènes électrolytiques, les forces élec- 
triques interviennent d'une manière aisément calculable 
pour l'évaluation du travail. Quand une quantité d'électricité q 
traverse un électrolyte el  éprouve une chute de potentiel E, 
le travail effectué par les forces électriques est égal à Eq. On 
évalue généralement E et q dans le système d'unités electro- 
magnétiques. 

On sait que, lorsqu'un nombre de grammes d'un sel metal- 
lique égal ii son équivalent électrochimique (un  équivalent- 
gramme),  ou correspondant à une valence, a été décomposé, 
la quantité d'électricilé qui a passé est de 96000 coulombs, 
ou de 9600 unités électromagnétiques C.G.S. c3) .  Le travail 
électrique correspondant est égal à g6ooei.g~. 

(1)  Voir I- Supplément, p. 26. 
( l )  Voir t. I I ,  3' fasc., p. 75-79, et I"' Supplément, p. 27. 
( 3 )  Voir t. IV, 2' fasc., p. 179. Si l'on admet pour l'équivalent tlectro- 

chimique de l'argent le nombre o,oo111g5 détermin8 par les récentes expé- 
riences de MM. Pellat et Leduc (Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. CXXXVI, 1903, p.  16Gg) et, pour le poids atomique de 
I'argent rapporté à 16 d'ozygène (comme les chimistes conviennent gènP- 
ralement de le faire aujourd'hui; une valence est alors reprtsentée par 
8s d'oxygène) le  nombre ro7,g16, déduit, par M. Leduc (Recherches sur les 
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I 62 BLEÇTRICITE. 
- Soit M l'équivalent électrochimique d'un sel. Le travail 

nécessaire pour opérer par voie réversible, indépendamment 
du courantf la réaction considérée est M ( 6 , -  6,) et l'on a, 
par conséquent, 

960oE=M(6,---6,). 

On pourra ainsi calculer diverses forces électromotrices, 
si l'on parvient à obtenir l'expression générale de '6 ou de 
sa variation. 

PILES DE COICENT&ATION. - Proposons-nous de calculer la 
force électromotrice d'une pile formée de deux électrodes 
identiques plongeant dans deux dissolutions différemiiient 
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 à considérer deux dissolutions de 
concentrations infiniment voisines. La force électromotrice dE 
de la pile s'exerce dans un sens tel qu'elle tend à égaliser 
les concenlratioris, c'est-à-dire à transporter le métal du sel 
de la dissolution concentrée vers la dissolution étendue. 
Transportons ainsi, d'une nianière réversible, l'équivalent 
électrochimique M du sel. Le travail des forces électriques 
est 9600dE. 

Pour calculer la variation de l'énergie libre (ou  pour fer- 
mer le cycle isotherme), il faut savoir produire (ou compen- 
ser) la modification qui résulte dii passage du courant par 
une autre voie connue e t  réversible. Or il revient au même 
de transporter duse l  de la dissolution concentrée à la disso- 
lution étendue, ou de transporter de l'eau de la dissolution 
étendue à la dissolution concentrée. Cela même peut être 

gaz, Paris, 1898, p. 57), des mesures de Stas et  d'expériences de Dumas, 
on trouve que la  quantité d'électricité considérée est g63g,G C . G . S .  au 
lieu de 9600. 

Si l'on définit une valence par 1s d'hydrogène, le poids atomique de 
i'oxygène étant, d'après M. Leduc (loc. cit.) égal A 15,884, il faut multi- 

15 88a 
plier le nombre précédent par -. On trouve ainsi g568,4 C .G.S .  

16 
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exécuté de  deux facons : soit par une distillation isotherme, 
soit à l'aide d'une paroi semi-perméable. Nous procéderons 
par distillation isotherme. 

dx 
Soit dx la quantité d'eau unie à ds de sel, etposons -= h. 

ds 
La quantité d'eau à transporter est celle qui était unie 5 
M grammes d e  sel, c'est-&-dire M I L  

Si nous voulons compenset la modification produite par l c  
courant (cycle isotherme), nous volatiliserons M h  d'eau sous 
la pression p maximum de la dissolution la plus concentrée. 
Le travail produit est  Mhpv; v  est le volume spécifique d e  la 
vapeur d'eau saturée sous la pression p. Nous négligeons l e  
volume spécifique du liquide, toujours très petit par rapport 
à v .  

Comprimons ensuite isothermiquement la vapeur, isolée 
du liquide, à la pression p + dp. Il faut dépenser un travail 
M hpdv. 

Enfin, condensons la vapeur sous la pression maximuin 
p +dp, il faut encore dépenser uii travail M h ( p  + dp) 
( u  + d v ) .  Mais, la vapeur obéissant très sensiblement à la loi 
de Mariotte, ce travail se trouve .compensé par le tra- 
vail Mhpv produit au  moment de la volatilisation. Le tra- 
vail résultant s e  réduit donc au seul travail d e  coinpres- 
sion Mhp dv dépensé. En  exprimant que le travail total pro- 
duit dans le cycle isotherme est nul, nous aurons la relation 

On peut dire que la dépense du travail mécanique Mhpdv 
entretient la force électromotrice de la pile. 

Un raisonnement analogue, mais avec distillation effectuée 
en sens con~raire ,  donnerait 

et conduirait à la même expression de la force électromo- 
trice dE. 
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Nous pouvons écrire : 

M h  MW dv MRT dp MRT dE=- pdu=-h-=--h-=-- h d(10gp). 
9600 96ao O g600 P 9600 

Pour passer au cas où il y a entre les deux dissolutions 
une différence de  concentration finie, il suffit d'intégrer 
l'expression précédente entre les limiles convenables, et 
l'on a 

C'est la formule de Helmholtz ('), applicable même à des 
dissolutions très 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 fonctioii de  h ou, ce qui revient 
au même, en fonction de la concentration c. Soit 8 la densité 
de la dissolution, la masse c de sel contenue dans l'unité de 
volume de la dissolution est donnée par la relation 

dx d-c h = - = - ,  
ds c 

Helmholtz a effectué le calcul pour des électrodes de zinc 
plongées dans le chlorure de  zinc. Ici on n e  peut employer 
que des dissolutions de  grande ou d e  moyenne concentration, 
car les dissolutions etendues laissent déposer un précipité 
d'oxychlorure ( processus irréversible). Les limites extrêmes 
correspondent à IL = o , 8  (dissolution saturée) e t  h = 9,7 
(dernière dissolution qui ne précipite pas). Une pile formée 
avec ces dissolutions extrêmes a, d'après les expériences de 

( ' )  HELXHOLTZ, Wiss. Abh., t .  I I ,  p. 991; Sitzungsb. der  Wiener- Akad., 
27 juillet 1882. 
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Helmholtz (l), une  force électromotrice d e  o v o L t , ~ ~ 5 4  OU 

0 ,1154 . ro~  C.G.S. 
En faisant usage (les pressions maximuin mesurées par  

J. Moser, Helmholtz trouve, par l'application d e  la for- 
mule (i), O, I 158. 108 ou O, I 145. ro8, suivant la facon dont il 
met en œuvre les données numériques. La concordance est 
aussi parfaite que possible. 

D'autres expérimentateurs, e n  assez grand nombre, ont  
fourni des vérificaiions analogues de  la formule (1). 

Nous aurons ultérieurement l'occasion de  démontrer les  
formules que fournit l'emploi des parois semi-perméables, 
c'est-à-dire des lois de la pression osinotique. Ces dernières 
formules sont appropriées a u  cas des dissolutions très éten- 
dues. 

COUPLES DE CONCENTRATION A AHALGAMES. - On peut réaliser 
une autre sorte de  couples de  concentration à l'aide de  deux 
amalgames, differemment concentrés, d'un méme métal, for- 
mant électrodes e t  séparés par une  dissolution d'un sel du 
métal contenu dans l e s  amalgames. Ces couples sont rbver- 
sibles. On peut appliquer aux métaux dissous daris le mer- 
cure la notion de  pression osmotique, c'est-&-dire qu'on peut 
imaginer u n  cycle dans lequel le courant fourni par l'élément 
fait passer d'un amalgame à l 'autre une  certaine quaniité de  
métal dissous que  l'on ramène a u  premier amalgame par l e  
jeu des pressions osn~otiques,  grâce à la conception d'une 
paroi perméable a u  mercure, imperméable au métal (*). 

II résulterait d e  la comparaison des forces électromotrices 
calculées e t  observées que  les métaux dissops existent dans  
les amalgames à I'éiat d e  molécules mono-atomiques. Ces 
recherches ont  port6 su r  les métaux suivants : Zn, Cd, Pb, Sn, 
Cu, Na 0). 4 

ACCUMULATEURS AU PLOMB. - P o u r  étendre la notion d e  
piles de  concentration à des accumulateurs ordinaires, dans  

( ' ) Loc. cit , p. 988. 
( a )  TURIN, Zeitschr. fü rphys ik .  Chemie, t. V, 1890, p. 340. 
( = )  G .  MEYER, Zeitschr. furphysik. Chernie, t .  VI[, 1891, p. 4;;. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



lesquels on fait varier la concentration de l'acide sulfu- 
rique (l) ,  on peut associer deux accumulateurs montés avec 
des acides diversement concentrés. Si l'on admet, avec Planté, 
que la réaction fondamentale, dans ces accumulateurs, cor- 
respond à la formule 

on voil 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 même 
nombre de molécules d'eau du second au premier. Le trans- 
port inverse des mêmes quantités d'acide sulfurique et d'eau 
peut être réalisé par voie de  distillation isotherme, de ma- 
nière à compléter un cycle fermé réversible. 

VARIATION DE LA FORCE ELEC~ROMOTRICE DE POLARISA'MON AVEC 
LA PRESSION. - Soient deux vollamètres au-dessus desquels 
règnent des pressions pl e t  p, exercées par le gaz tonnant 
dégagé. 

Partons d'un méme état initial pour arriver au même état 
final, A cet effet, faisons passer un courant dans les deux 
voltamètres, jusqu'à décomposer une molécule-gramme 
d'eau. II faudra ramener dans les deux voltamèt.res le gaz 
tonnant à une même pression; par exemple, comprimer le 
gaz du premier voltaniètre de la pression pi à la pression p,, 
ce qui consommera un travail 

RH et  Ro sont les valeurs de la constante R de la formule 

des gaz parfaits, pour xg d'hydrogène ou d'oxygène. On a 
d'ailleurs 

RH= 16Ro 

( l )  DOLEZALEK, Wied. A m . ,  t. LXV, 1898, p. 894. 
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ELECTROLTSE. 

et, par conséquent, 

Soient E, e t  E, les forces électromotrices nécessaires pour 
produire la décoinposition, ou forces électromotrices de 
polarisation dans les deux voltamètres. Le travail exercé par 
unité d'électricité qui passe dans chaque voltamètre es1 res- 
pectivement El e t  E,. Pour le passage de 9600 unités électro- 
magnétiques, correspondant à la décomposition de gs d'eau, 
la différence de ces travaux est 

On a donc 
1 3  P - - - R H T l o g 2 .  

E2- 9600 2 Pi 

A rSO C., on aura 

Pour vérifier cette formule, Helmholtz (')  a cherclié expé- 
rimentalement la plus petite force électromotrice nécessaire 
pour augmenter d'une manière appréciable la pression du 
gaz tonnant à la surface d u  liquide du voltamètre. Pour une 
pression de romm d'eau = o m m ? 3 5  de mercure, il a trouvé 
lV0lt,64 et, pour 7 4 a m m  de mercure, r.olt, 783. La difference 
est de ov01t,123. Le calcul exigerait ovo'f,131. 

VALEUR ABSOLUE DE LA FORCE ÉLECTBOMOTRICE DE POLABISA- 
TIOH. - Nous venons d'obtenir la variation d e  la force elec- 
tromolrice de polarisation E; inais le calcul numérique de 
cette force électromotrice est actuellement impossible. II 
faudrait, pour calculer l'énergie libre mise en jeu par la 

( ' )  Voir HELMHOLTZ, Wied. Ann., t. XSXIV,  1888, p. 737.  
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décomposition d'i~ne molécule d'eau, savoir passer par voie 
réversible de l'eau liquide au mélange tonnant résultant de 
sa décomposition. Or, on ne peut passer réversiblement de 
la vapeur d'eau au mélange tonnant qu'à une température 
telle que la vapeur d'eau se  trouve dissociée. Les données 
numériques sur les pressions de dissociation de l'eau et les 
chaleurs spécifiques de la vapeur d'eau d'une part, depuis la 
température ordinaire jusqu'aux températures très hautes 
où la pression de dissociation de l'eau atteint une valeur 
sensible, sont encore trop imparfaites pour se prêter à un 
calcul même approché. 

En admettant que la totalité de la quantité de chaleur 
dégagée dans la combustion du gaz tonnant provient d'une 
variation de l'énergie libre, ce  qui ne parait pas s'écarter 
beaucoup de la vkrité, on trouverait une valeur approchée 
de la force électromotrice. 

IRR~VERSIBILITE REELLE DE LA POLARISATION. - Tout ce qui 
précède suppose la réversibilité parfaite. 

Rappelons que M. Bouty ( l ) ,  dans son étude des capacités 
de polarisation, a dû assimiler un voltamètre quelconque, 
non au système réversible constitué par un double conden- 
sateur dont la capacité ne serait fonction que de  la force 
electromolrice seule (comme le voudrait la théorie ordinaire 
d e  la couclie double et comme l'avaient supposé les expéri- 
mentateurs précédents), mais à un tel condensateur associé 
à un accumulateur. Tout voltamètre présente des résidus à 
longue période auxquels la réversibilité fait absolument 
défaut. On ne peut expliquer ces résidus qu'en admettant, 
soit qu'il se forme, sous l'influence même des plus petites 
forces électromotrices, des composés définis produits aux 
dépens des électrodes (dites inattaquables) e t  des produits 
de l'électrolyse, soit, ce qui revient presque au même, que 
ces produits primaires de l'électrolyse, après avoir perdu 
leur charge, se diffusent à l'inlérieur des électrodes et y 

( 1 )  Voir 20 Supplément, p. 39 e t  suiv. 
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forment des dissolutions solides dans des conditions qui 
n'ont pas encore été précisées. 

EXPERIENCES DE M. ROTEE. EMPLOI DE L'OSCILLOGRAPHE. - 
Dans les expériences de M. Bouty, la période d'établissement 
de la polarisation était prolongée par l'introduction, dans 
le circuit du voltamètre, d'une grande résistance. M. Ro- 
thé ( l )  a eu l'ingénieuse idée d'appliquer I'oscillograplie à 
l'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, où la durée de ces courants n'est que 
de quelques centièmes de seconde. 

Nous ne reviendrons pas sur la disposition qu'on doit 
donner à l'oscillographe pour obtenir des photographies (¶). 

Dans les expériences de M. Rotlié, A l'instant où le faisceau 
des rayons réfléchis commence à atteindre la plaque, uii 
contact 6lectrique 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 être telle 
que la partie intéressante de la courbe de polarisation se 
trouve entiérement inscrite sur la plaque. 

Pour graduer en  ampères et en secondes les ordonnées 
et  les abscisses de cette courbe, il suffit d'inscrire successi- 
vement sur la plaque : r 0  l'intensité uniforme d'un courant 
connu; a0 la ,courbe d'intensité du courant excitateur d'un 
diapason de période connue, ce courant étant automatique- 
ment interrompu à chaque période. 

DISSYMÉTRIE DE LA POLARISATION CATHODIQUE ET ANODIQUE. - 
Pour produire le courant de charge, M. Rotlié avait recours 
à un acc~irniilateur de force électromoirice E, dont le circuit 
était fermé par deux résistances R et R' (Jg. 53). Le circuit 
comprenant le voltamètre et l'oscillographe était attaclié aux 
deux bouts de la résistance R. 

(') ROTHE, Contribution à t'étude de la polarisation des électrodes; 
Thèse de doctorat, 1904. Ann. de Chinz. et de Phys. ,  8' série, t .  1. p. zig,  
289, 433; Journal de Physique, 4" série, t .  III, p. 661. 

( l )  Voir ci-dessus, p. 126,Jig. 37. 
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Le courant initial, à travers le voltamètre, dépend à la fois 
des résistances R, R' et de la résistance r de la branche OV. 
Au bout de quelques centièmes de seconde, quand le cou- 
rant, dans cette branche, atteint une valeur suffisamment 
faible, la force électromotrice de polarisation, égale à la 
différence de potentiel aux deux extrémités de  R, a pour 

ER 
valeur E = -. En modifiant R et  R', on peut donc faire R +  R' 
varier à volonté l'intensité initiale du courant e t  la force 
électromotrice de polarisation finale E. 

Fig. 53. 

hl. Rothé a fait usage de l'artifice connu de la grande et de 
la petite électrode ( i ) .  Le tableau et  les figures suivantes se 
rapportent à une dissolution d'acide chlorhydrique normale 
(une molécule-gramme d'acide chlorhydrique par litre). Les 
temps T sont comptés en millièmes de seconde, les intensités 
de courant en dix-inilliémes d'ampére, Les lettres A et C 
indiquent si la petite électrode sert d'anode ou de cathode, 
c'est-à-dire si la polarisation est anodique ou cathodique. R, 
R', E ont la signification indiquée plus haut. IZ e t  R' sont 
choisis de nianière à maintenir les intensités de courant dans 
les liniites convenables pour l'inscription photographique. 

(') Voir t. IV, 2' fax . ,  p. 302. La grande électrode était une lame de 
platine de 68cm9,8 de surface et de omm,18 d'épaisseur; la petite électrode 
était un f i l  de platine de 4mm de long et de  omm,z de diamètre. 
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Aride c/dorirylripe normal. 

T. 
o... 
1 ... 
2... 
5 .  . 

10 ... 
20 ... 
30 ... 

100 ... 
2000.. . 

La comparaison des colonnes A et C correspondant à une 
même valeur de R et de R' montre que les électrodes d e  
platine, dans l'acide chlorhydrique, se comportent d e  facon 
très dittérente, suivant qu'elles sont anodes ou cathodes, ce 

Fig. 54. 

Polarisation 
cathodique anodique 

qui suffit à prouver que la charge d'une électrode polarisée 
n'est pas complèteinent analogue à celle d'un condensateur. 

Les courbes correspondantes (Jg. 54) ont des formes ana- 
logues, quelles que soient les valeurs de l'intensité de cou- 
rant initiale e t  de la polarisation finale. 

J .  e t  B., 3' suppl. I I  
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La polarisation du platine, clans l'eau acidulée par l'acide 
sulfurique, a fourni des résultats analogues. 

CONTINUITE DE LA POLARISATION ET DE L~ELECTROLYSE. - Pour 
les plus grandes polarisations observées, l'électrolyse se pro- 
duit avec un dégagemeut de  gaz visible. Pour  les plus faibles, 
il est impossible de manifester le  moindre dégagement ga- 
zeux, même en faisant usage d'un microscope. Cependant la 
forme générale des courbes fournies par l'oscillographe 
tlemeure la même. 

M. Rothé a contralé ces expériences par d'autres dans :es- 
quel.les il faisait usage d'un galvanomètre ordinaire, en série 
avec le  voltamètre, e t  dont il notait la déviation permanente 
pour chaque force électromotrice introduite daiis le circuit. 
Les électrodes de platine étaient @ales e t  formées par des 
fils fins. La courbe construite e n  prenant pour abscisses les 
Corces électromotrices, pour ordonnées lesdéviations (&. 55).  

Elactmlyse 

n e  présente nulle part de  coude brusque; il est impossiblé 
de  reconnaître, à l'aspect de  cette courbe, pour quelle valeur 
d e  la déviation le dégagement gazeux, caractéristique de 
l'électrolyse dite, a commencé (point d'électro- 
lyse) ( l ) .  

( ' )  Toutefois, si la résistance totale du circuit est suffisainmentréduite, 
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Il y a donc continzritt! entre la polarisation et I'éleclrolyse. 
Avant que l'électrolyse visible ne commelice, il y a une 
électrolyse invisible correspondant, soit à des réactions exer- 
cées par les ions accumulés aux électrodes, soit à une péné- 
lration ou à une dissolution, dans la matière de l'électrode, 
i e  ces ions, dépouillés de leurs charges. 

ÉLECTRODES D'OR OU DE PALLADIUM. - Cette n1ani6re de 1 oir 
est confirmée par des expériences faites, par exemple, avec 
des électrodes de palladium. On sait que ce métal al~sorhe 
l'hydrogène électrolytique e t  forme avec lui au moins u n  
coniposé défini ( ' j .  L'or, ail contraire, absorbe moine tl'hy- 
drogène que ne le fait le  platine. 

Après s'être assuré que la forme générale des courl)es est 
la même avec le  platine, le  palladium ou l'or, M. Rotlié a fait 
des expériences comparatives avec trois lames de diineiisions 
identiques. Le résultat en est consigné dans les tableaux sui- 
vants : 

Comparaison du platine et clu palladium 

R = H'= 250 - I v ~ l t  - .  
T. Platine. 

O ................. 80 . 
r . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 
2................. 40 
5 ................. 32 

IO.. ............... 24 

50.. ............... O 
100 ................. 4 

2000.. ................ < ü,25 

Pnlladium. 

8 0  

70 
6 i  
53 
40 
29 

19 
. 10 

les ordonnées de la courbe augmentent très rapidement, à partir du point 
d'électrolyse, et divers expérimentateurs avaient cru <lémontrer, par cette 
méthode mCme, l'existence d'une discontinuit6 qui n'a d'ailleurs rien de 
réel. 

( l )  Voir t. IV, 2' fasc., p. 168-169. 
( ' )  Une molécule-gramme par litre. 
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Comparaison du platine et de l'or. 

T. Platine. Or. 

O ................. 29 %y 

5 ........ .:... .... 27 2 6 
I O  ................. 24 16 
20 ................. 16 5 
50 ................. 15 4 7: 

100 ................. 14 3 
................ 1000.  3 < 0,s 

En résumé, un voltamètre formé de lames de platine, de 
palladium ou d'or clans l'eau acidulée par l'acide sulfurique, 
se comporte comme le ferait une sorte d'accuinulateur et cela 
pour des forces électromotrices hie11 inférieures à celle qui 
produit l'électrolyse avec dégagement de gaz. 

ÉLECTRODES DE MERCURE. - Des résultats d'un intérêt encore 
plus grand ont été fournis par des voltamètres à électrodes 
d e  mercure. La large électrode est constituée par une couche 
dc mercure sous laquelle plonge i!n fil de platine isolé. Au- 

Fig. 56. 

dessus se trouve l'électrolyte. La petite éleclrode est repré- 
sentée par u n  ménisque de mercure de quelques millimètres 
carrEs de surface formé à l'orifice d'un tube t ou t' (Jig. 56). 

La polarisation anodique n'offre rien de particulier; mais 
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la courbe de  polarisation cathodique présente la forme cu- 
rieuse représentée figure 57. On peut y reconnaître trois por- 

Fig. 57. 

tions distinctes AB, C D  e t  la portion située au  delà d e  I), 
laquelle correspond a u  courant résiduel ordinaire. Les deux 
paliers AB et  CD sont très accentués. 11. Rolhé appelle le 
second, CD, le palier princl;oal. 

E n  utilisant des catliotles de même surface mais de volume 
d i f i r e n t  ($8. 56), on peut se convaincre que  le palier AB 
correspond à un e f e t  de scwface, l e  palier principal, à un e f e t  
d e  volume. L'expérience moritre e n  effet que  les portions AB 
sont  rigoureusemerit superposables quel que  soit le  voluiiie 
d e  l'électrode. Au contraire, le  palier CD tend à s'allonger h 
mesure que  ce volume es t  plus grand. Ainsi se trouve iiiise 
e n  évidence l a  pénétration des ions daiis la masse d e  I'élec- 
trode. 

Les  expériences suivantes n e  peuvent laisser de  doute siir 
la légitimité d e  dette interprétation. Si, en  effet, après avoir 
polarisé à refus la petite électrode, on  met un instant le 101- 
lamètre en  court-circuit et qu'on recommence aussitat i le 
polariser dans l e  même sens, on obtient toujours le palier AB, 
mais le palier CD a presque disparu. I l  faut attendre plusieurs 
heures,  pendant lesquelles le voltamétre denieure en coiiri- 
circuit, avant de  pouvoir reproduire la preiniére courbe a r e c  
le palier CD pleinement développe. 

L'effet de  surface peut è t re  interprété par In formation de  
la couche double; l'efret de volunie rie peut  correspondre 
qu'aux pliénomènes d e  combinaison ou d e  dissolution des 
ions que nous avons précédemment invoqués. 

Les courbes d e  décharge en courl-circuit ne présentent 
pas de variations correspondantes à I'etendue plus ou moins 
grande d u  second palier. Une nième Rlectrocle fournil tou- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



jours la même courbe de décharge, pour une  même valeur 
de  la force électromotrice de  polarisation, quelles que soient 
les variations présentées par les courbes de  charge corres- 
pondantes. . 

ÉLECTROLYSE APPARENTE OU AVANCEE. - On s'accorde, en géné- 
ral, à fixer la force électromotrice de polarisation correspon- 
dant à l'électrolyse avec dégagement de gaz visible, pour le 
platine et l'eau acidulée, au voisinage de ivo1',56. Cependant, 
divers expériinentateu!.~ ont obtenu des dégagements de gaz 
à l'une des électrodes en en~ployant des forces électronio- 
trices extérieures beaucoup plus faibles. 

Par  exemple, Bartoli (') plongeait deux fils de pla~ine 
dans un grand ballon rempli d'eau acidulée et  privait, autant 
que possible, l'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 ' 

ovO't, 36 et il voyait l'ébullition reprendre aussitbt. Dans une 
autre expérience, en donnant aux deux électrodes des dimen- 
sions très différentes, il avait pu, dès la :température ordi- 
naire, voir une bulle se former et  grossir, avec le temps, à la 
surface de la petite électrode, formée d'un fil très fin, et cela 
pour une force électromotrice trés inférieuh & ivOlt, 56. 

M. Rotlié a rattaché, d'une façon non douteuse, cette élec- 
trolyse avar~cée au phénomène de saturation des électrodes 
dont nous nous sommes occupés ci-dessus. Prenons deux 
électrodes très inégales e t  faisons usage d'une force électro- 
motrice E intermédiaire à la polarisation maximum El de la 
peiite électrode et à la polarisation maximum totale V du 
voltam6tre 

E , < E < V .  

( ' )  BARTOLI, Comptes rendus de i'Acade'mie de Bologne, 26 déc. 1864; 
20 mars 1879. Nuovo Cimento, 3' série, t .  III-IV, 1877, p. 133-139; t.  V- 
VI, 1879, p. 92, 153 et 203; t. VII, 1880, p. 234; Journal de Physique, 
1'" série, t. VII, p. 176; t. VIII, p. 182; t. IX, p. 394-3g9; t. X, p. 218. 

( = )  Voir t. I V ,  ae fasc., p. 116 et a75. 
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Tandis que la petite électrode se polarise compléternent e t  
se sature d'ions, la grande électrode se polarise à peine. Le 
courant conlinuant à passer, la grande électrode ne cesse 
d'absorber les ions qu'elle recoit, tandis que la petite élec- 
trode, saturée, ne peut plus en reteriir de nouveaux. Ces ions 
repassent donc à l'état de matière ordinaire et  se dégagent. 
Mais tout dégagement cesse dès que la force électromotrice 
de polarisation totale du voltamètre fait équilibre à la force 
électromotrice extérieure E. 

Extrayons à ce moment la grande électrode du liquide et 
chauffons-la de faqon à chasser les gaz occlus ou à détruire 
les composés inslables formés. Dès qu'on replorige cette 
électrode dans I'eau acidulée, le dégagement gazeux reparaît 
sur la pelite électrode, sous I'irifluerice de la mème différence 
de potentiel V ;  tandis que la iiiême opération, pratiquée 
sur la petite électrode sans toucher à la grande, demeure 
inefficace. Dans ce dernier cas, en effet, le courant qui se 
produit sert seulement à polariser la pelite électrode et, la 
grande demeurant saturée, le courant s'arrête sans que le 
dégagement sur la petite électrode ail reparu. 

P H ~ N O M E ~ E  DIT « DE LA DEMI-DÉCOMPOSITIOA DE L'EAU ». - 
On peut rapprocher cetle expérience de M. Rothé d'une 
ancienne expérience signalée par RI. Lippmann ('). Consli- 
tuons une bouteille de Leyde avec un ballon contenant de 
I'eau acidulée dans laquelle plonge une très petite électrode 
de platine (électrode à la Wollaston). Si l'on charge cette 
bouteille, tenue B la main, en mettant le fil de platine en 
communication avec I'uiie des armatures d'une machine 
électrostatique, on observe, sur le fil, un dégagement de gaz, 
qui s'arréte aussitôt. Si l'on décharge la bouteille, le dégage- 
ment gazeux reprend. Avec des précautions convenables, on 
peut reconnaître que, si c'était de l'oxygène qui se dégageait 
lors de la charge, le gaz dégagé par la décharge est de l'hy- 
drogène. 

( ' ) LIPPYANN, Comptes rendus de  i'dcade'mie des Sciences, t .  LS\XI.  
1875, p. 380; Journal de Physique, rra série, t. VI, IS~;, p. 51. 
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I 68 ELECTRICITÉ.  

Dans cette expérience d e  derni-décomposition de l'eau, le 
verre de la bouteille remplace la large électrode de I'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 e t  la couche liquide adjacente la di& 
rence de potentiel E, de saturation : il y a, je suppose, rléga- 
gement d'oxygène. Mais la quantité d'électricité Q ne suffit 
pas à saturer la couche liquide adhérente à la paroi. Les ions 
hydrogène correspondants demeurent dissimulés dans cette 
couche. Quand on décharge ensuite la bouteille, laquautilé Q 
d'électricité circule en sens inverse, apportant à la couclie 
adhbrente interne des ions oxygène qui la ramènent à l'état 
neulre. Quant au f i l  de platine, les ions hydrogène qu'i l  
reçajl neutralisent, puis renversent la différence de polen- 
tiel E, enfin repassent à l'état de rnatikre neutre, d'où le déga- 
gement d'hydrogène. 
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THEORIE DES IONS. 169 

CHAPITRE VlII. 
THEORIE DES IONS. - THEORIE DE NERXST ('). 

Confirmations apportées à la théorie ionique de l'électrolyse par l'étude 
de la conduction des gaz. - Propriétés additives dans les dissolu- 
tions très étendues. - Eqiiilibre au sein de dissolutions électroly- 
tiques. - Dissociation électrolytique de i'eau. - Explication de la 
nekralisation réciproque des acides et des bases. - Objec~ion tir& 
du pl16nomène de la diffusion. - Diffusion des non-électrolytes. - 
Grandeur du frottement à l'intérieur des non-électrolytes. - Diffu- 
sion des électrolytes. - Différence de potentiel entre deux dissolu- 
tions d'un meme électrolyte. - Dilfércnco de potentid entre deux 
électrolytes. - Grandour du pliénomène de Hall dans les clectrolytes. 

Theorie de Nernst. - Tension de dissolution. - La précipitation des 
métaux. - Calcul des forces électromolrices. - Theorie d o  la pile. 
Piles de concentration. - Piles h gaz. - Théorie de l'électrolyse. 
- Particularités du pliénoinene de la polarisation. 

CONFIRaI[ATIONS APPORTÉES A LA THEORIE IONIQUE DE L'ÉLECTRO- 
LYSE PAR L'ETUDE DE LA CONDUCTION DES GAZ. - NOUS avoiis 
exposé ai l leurs  (9 les  priiicipes essent iels  d e  la iliéorie d e s  
ions électrol j - t iques e t  ~IiscutÇ l e s  Iiypolliéses q u i  o n t  servi  
d c  base  à. s o n  développenient .  D'après c e l t e  théor ie ,  l e s  é lec-  
t rolytes  do iven t  l eur  c o ~ ~ d i i c t i v i t ~  à la présence  d'ions, o u  
cen t res  chargés  d e  s igne  conti-aire, résu l tan t  d'un m o d e  tlr 
dissociation sporitüné e t  spécial  (les sels  fondus, o u  d'uiic tlis- 
sociation équivalente  éprouvée  par  l es  sels  d i ssous  e n  pré- 
s e n c e  d e  l e u r   liss solvant. 

La t h é o r i e  d e s  i o n s  a été par t i cu l ié rement  développée d a n s  

( ' )  Pour t o u m  les ma~ié.i.es contenues: dans ce Chapitre, on consulteri 
avec fruit l'ouvrage de Nernst, Tlieor~etisclie Chernie. Stuttgart, 1900. 

(') Voir a= Supplément, p. 62-73. 
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le cas des dissolutions électrolytiques très étendues. Aux 
dilutions extrêmes, les molécules neutres d'un sel seraient 
complètement dissociées en ions; ceùx-ci se meuvent, dans 
un champ électrique, avec des vitesses inégales dépendant 
du signe de la charge de l'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 l'électricité par 
les gaz raréfiés, telles que nous les exposerons ci-après, ont 
établi, avec une telle netteté, la présence, dans les gaz con- 
ducteurs, de centres 6lectrisés en sens inverse, se mouvant 
clans le champ électrique avec des vitesses différentes, qu'on 
n'éprouve plus aucune répugnance à adineltre, pour le méca- 
nisme de la conductivité des liquides, des notions, au fond, 
assez analogues à celles qui réussissent si bien dans le cas 
des gaz. 

Il convient donc d'insister sur les perfectionnements qu'a 
recus, dans ces dernières années, la théorie des ions électro- 
lytiques et sur les vérifications diverses auxquelles elle a pu 
être soumise. 

PROPRIÉTÉS ADDITIVES DANS LES DISSOLUTIONS TRES ETENDUES. 
- Nous avons étudié et  discutS la propriét6 additive que 
révèle, d'après Kohlrausch, l'étude de  la conductivité des 
clissolutions étendues; elle est aitribuée àl'effet indépendant 
des ions des deux signes présents dans la liqueur (l). 

S'il est vrai que la dissociation des sels est compléte dans 
les dissolutions salines très étendues, la même propriété 
additive doit se manifester indistinctement dans l'étude de 
toutes leurs propriktés physiques. On l'a en effet retrouvée 
dans un grand nombre d'expériences dont nous signalerons 
les principales. 

Considérons par exemple les accroissements de volume A o  

( ' )  Voir 2' Supplément, p. 67 et suiv. Noter en particulier les réserves 
qu'appelle la vérification de la propriété additive par les conductivités 
électriques ( lac.  cil., p. 70-71). Les memes réserves sont a fortioriappli- 
cables aux vérifications, pour la plupart beaucoup moins précises, que nous 
allons faire coonaltre. 
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d'une inasse M d'eau dans laquelle on dissout une masse nt 
d'un sel formé par un acide et une base forts, par exemple 
d'un sel lialoïde de potassium ou de sodium. Soit s l a  densité 
de la dissolution, s, celle de l'eau pure : 

A v 
Le rapport -, pour une masse M d'eau fixe, tend vers une 

rn 

limite déterminée quand rn tend vers zéro. Le Tableau sui- 
vant résume les résultats d'expériences de Traube ('). I l  
montre que les valeurs de Av (exactes à une unité près seu- 
lement) peuvent être calculées en attribuant aux ions Na, 
K, Cl, Br, J, les coefficients suivants : 

Calculé. Observé. DillOrence. 

NaC1 ..... 17458 17,7 +O,]% 
NaBr.. ... 26,83 26,7 - o , 1 3  
Na1 ...... 36,08 36,r  +0,02 

..... K C l .  27 ,85 26,7 - 0 ~ 1 5  
KBr ...... 36,r  3 5 , i  ,-1 ,oo 
K I . .  ..... {5,35 45 , ;  r o , o 5  

II est à remarquer que les accroissements de volume A v  
sont très petits, en comparaison du volume que la substance 
dissoute occuperait à l'état solide. La dissolution est donc 
accompagnée d'une contraction énergique de l'eau; celle-ci 
s'explique par l'attraction exercée sur les molécules neutres 
de l'eau, dont la constante diélectrique est voisine de 80, par 
les charges électriques, très considérables, des ions (¶). 

La même propriété additive se retrouve pour les indices 
de réfraclion. L'indice n d'une dissolution très étendue peut 

( ' )  TRAUBE, Zeitschr. für  Morg., t. I I I ,  1893, p. I r .  

( 2 )  DRUDB et NERNST, Zeitschr. fürphys. Ch., t .  XV, 18g$, p. ;g. 
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s e  déduire de l'indice N d e  l'eau, pour la meme radiation, 
par  la formule 

p est le nombre d e  molécules-grammes par litre, a e t  b 
sont des coemcients caractéristiques des deux ions ('). 

Dans les deux cas que  nous venons de  citer, la propriété 
additive se  manifeste par l'évaluation d e  différences extré- 
mement  minimes, dont la mesure n e  saurait coinporler de 
précision. L'étude d e  l'absorption de  la lumière par  les dis- 
solutions colorées fournit un argumeiit plus frappant. 

Si la propriété additive esi. réelle, l'absorption exercée sur 
l e s  lumières d e  cliverses longueurs d'onde, d'où résulte la 
couleur, doit être la somme des absorptions exercées par les 
deux ions. Si l'un d'eux est incolore, la coiileur appartientliïi 
en  propre à l'autre, e t  devra se retrouver idenLique dans toiis 
les sels qui contiennent ce  seul ion coloré. L'expérience 
montre en effet qu'en dissolution éleiidue, tous les chromates 
sont jaunes, toiis les sels de  cuivre bleus, ce qu'on interprète 
e n  disant que  l'ion clirornic1ue\st jaiiiie, l'ion cuivre, hleii. 

La figure 58 montre, d'après Oslwald (9, l e  spectre d'ah- 
sorption d e  divers permanganates eri dissolutioris très éten- 
dues, mais de  mêine conceiii.raiion moléculaire. L'influence 
de l'ion incolore.piirait nulle. 

Quand la clilution est  insul'fisnnie, c'est-à-dire quand la 
dissociation est incoinplète, la couleur des sels d'un inème 
ion coloré diffère. biiisi Ic chlorure de  cuivre est vert, aussi 
bien e n  dissolution concentrée qu'à l'élat solide. Mais la dis- 
solution vire progressivement a u  bleu e t  le bleu finit par 
être sans mélange quand la dilulion croit iritléfiniinent ( 3 ) .  

La couleur verie est  celle du chlorure de  cuivre non disso- 
cié, la couleur bleue, celle d e  l'ion cuivre. 

( ' )  B E N D E I ~ ,  Wied. Ann., t .  XXXIX, 1899, p.  Xg. 
( 2 )  OSTWALD, Zeilsclzr. f. p l ~ y s .  Ch. ,  t. I'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 Tayons lumineux ren- 
contrant une quantité suffisante d'ions, l'absorption demeure notable. 
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La propriété additive se  retrouve aussi dans l'étude d u  
pouvoir rotatoire, soit naturel ('), soit magnétique ('). 

Fig. 58. 

ÉQUILIBRE DANS LES DISSOLUTIONS ÉLECTROLYTIQUES. - La tliéo- 
rie des ions a été l'occiision de progrès nombreux en physico- 
chimie. Elle a permis de rattacher, souvent même par des 
lois numériques, des faits jadis sans licii connu. Wous nous 
bornerons à signaler ici quelques exeniples parmi les plus 
curieiix ( 3 ) .  

Nous avons étudié ailleurs les lois des équilibres chimiques, 
rattachés thermodynamiquement la théorie de la dissocia- 

( ' )  OL'DEMANS, Beiblatter, t. IX, 1883, p. 633. 
JAHS,  Wied. Ann., t .  XLIII. 1891, p. 1-90. 

( = )  Voir les traités de pligsico-cliiiriie. ou le rapport fait au Congres de 
Plijsique, par i\I. Svante Arrhenius (i?apports, t. II, p. 36.5). 
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tion de Gibbs ( l ) .  La loi de Guldberg e t  Waage, que nous 
avons alors établie, a été étendue par MM. Van t' Hoff er, 
Ostwald aux dissolutions élec~rolytiques.. 

Si un sel dissous est partiellement dissocié en ions, cette 
dissociation doit &tre 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 B la pression osmo- 
tique, c'est-à-dire que nous supposons les dissolutions très 
étendues. 

Considérons un sel formé de  deux ions monovalents. Soit a 
le degré de dissociation. I - u molécules de sel non dissocié 
sont en équilibre avec a ions de chaque espèce, lesquels 
jouissent, par hypothèse, de  propriétés comparables à celles 
des molécules proprement dites. Soit v l e  volume de disso- 
lution qui contient les éléments d'une molécule neutre. Le 
nombre de molCcules non dissociées dans l'unité de volume 

1-a .  a 
est - , les nombres d'ions sont - pour chacun des deux 

v v 
ions. La loi de Guldberg et Waage exige que l'on ait 

Or, d'après M. Kohlrausch, l e  degré de dissociation a est 

11' égal au rapport - de la conductivité actuelle p' de la disso- 
r- 

lution à sa conductivité limite p, pour une dilulion infi- 
nie (9. a se déduit donc des mesures de conductivité; on 
peut alors soumettre la relation (1) au contrale de l'expé- 
rience. 

Le Tableau suivant se rapporte à l'acide acétique en disso- 
lution dans l'eau. Le volume est exprimé en  litres pour une 
moléciile-gramme dissoute. Les troisième e t  quatrième 
colonnes donnent respectivement les valeurs de a déduites 

( l )  Voir rer Supplément, p. 74. 
( ) Voir 2' Supplément, p. 71. 
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de la mesure des conductivités et  calculées d'après la for- 
mule ( 1 )  dans laquelle on fait k = 1 ~ 7 8 .  JO-=. 

Acide acétique. 
100 a -- 

Y .  P. conù. form. 

Les acides e t  les bases faibles, dont  les dissolutions sont 
généralement peu conductrices, c'est-à-dire peu dissociées, 
paraissent obéir à la loi d'ostwald. Les acides e t  les hases 
forts e t  leurs sels, fortement dissociés, n'y obéissent pas. 
A la  relation (1) on doit alors substituer la relation purement 
empirique ( 2 )  [loi de  Rudolphi ( l ) ]  

qui  n'a pas é té  rattaché; à la théorie. 
I l  serait d'ailleurs injusle d'opposer l'échec de  la for- 

iniile (1) (i la  théorie des ions, comme une fin de non rece- 
voir absolue. Cette formule implique l'exaclitude rigoureuse 
d e  trop d'hypothèses, e n  dehors d e  celles qui servent d e  
base essentielle à la théorie. En particulier, nous avons 
admis que  les molécules du dissolvant, qui  cependantpro- 
voguent la dissociation e n  ions, n'interviennent pas dans 
l'équation d'équilibre. 

( ' )  RUDOL~HI,  Zeitschr. f.phys. Ch., t. XVIï,  1895, p. 381. 
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Sans s'arrêler à cette ohjeclion, on a encore essaye d'ap- 
pliquer la formule de  Guldberg et Waage à 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'à la dissolution très etendue d'un acide A, 
on ajoute uii acide A' en nature. La dissociation de l'acide A' 
amène de nouveiiux ions hydrogène diins la liqueur. L'équi- 
libre de  l'acide A est donc ~i.oublé et cela dans un sens qui 
est f ixé  par la formule de  Guldberg e t  Waage. L'ion hydro- 
gène étant en quantité plus forte, la quantité du  deuxième 
ion d e  A doit diminuer. Il en sera forcément de même de la 
quantité de l'acide A qui se trouve dissociée. 

Le parani~hrophénol se prête très bien à la démonstration 
qiialitalive de  cette loi. Les dissoluiions étendues de ce sel 
ont une coloration d'un jaune intense, attribuahlc à l'ion 
négatif, iandis qiie le  paranitrophénol est incolore. Si l'on 
ajoule à la dissolulion jaune de ce corps un acide quel- 
conque, la couleiir pâlit au point de  cesser bientdt d'être 
perceptible. La très faible dissociation du paranitrophénol 
dissous est réduite presque à zéro par l'addition des nou- 
veaux ions hydrogène. 

O n  constate de même que la dissociation de l'acide acé- 
~ i q u e  rétrograde par l'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 e t  Waage. 

Aux mêmes considéraiions se  rattaclie le  phénomène de la 
précipitation plus ou moins incomplète des sels insolubles, 
le  sulfate de baryte par exemple. Dans une dissolution pure 
d'un tel sel, nécessairement très étendue quoique saturée, 
l'équilibre parait exiger une proportion relativement irnpor- 
tante d'ions libres (clissociation presque complète). Cela posé, 
si l'on ajoute, à la dissolution saturée de sulfate de baryte, d e  
l'acide sulfurique libre, la proportion des ions SOk augmen- 

( ' )  ARRHENIUS, Zeitschr. f. phys. CIL., t. 1, 1890, p. 5, e t  Wied. Arin., 
t. XXX, 1837, p. 51. 
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tant dans la liqueur, il faut que la proporlion des ions Ba 
diminue. L'équilibre est donc rompu e t  cela dans un senstel 
que le nombre des molécules BaSO1, non dissociées, doit aug- 
menter. Cet excès précipitera. Des faits de ce genre, depuis 
longlemps connus en chimie analytique, n'avaient recu au- 
cune espèce d'interprétation. 

On observe, d'une manière générale, que l'addition, à une 
solution saturée d'un électrolyte E, d'un seconcl électi.olyte F:' 
présentant un ion commun avec le premier, provoclue une 
précipitation partielle. L'électrolyte E' introduit, en effet, uii 
excès de l'ion commun et celui-ci doit faire rétrograder la 
quantité dissoute de E, c'est-à-dire provoquer la précipitation 
d'une partie du premier sel. Au point de vue quantitatiï, les 
divers électrolytes, ajoutés à la clissolution saturée, ii'inier- 
viendront que par la quantité d'ions qu'ils libèrerit. Des corps 
également dissociés, à quantités mo~éculaires équivalentes, 
produiront donc la même précipitation ('). 

Si, air lieu d'ajouter à une dissolution électrolytique un 
second électrolyte i l'état pur, on mêle deux dissolutions, 
déjà préparées, d'électrolytes ayant un ion commun, le rné- 
lange sera, de lui-même, en équilibre dans le cas où I'ion 
commun est au  même degré de concentration dans les deux 
solutions (dissolations isoioniques). Er] effet, le fait du mé- 
lange n'altère pas la quanlité de l'ion cornniun contenue dans 
l'unité de volume, ni par conséquent l'équilibre indCpendarit 
de chacun des électrolytes. Dans ce cas, la conductivité du 
mélange se calculera, d'après la conductivité des liqueurs mé- 
Iées, par une simple règle de moyenne. Dans le cas gknéral, 
l a  loi de Guldberg et Waage doit être employée. 

DISSOCIATION ELECTROLYTIQUE DE L~EAU.  - L'eau pure est 
extrêmement peu conductrice. Ses ions H et OH ont donc 
une concerilraLion extraordinairement petite, que les mesures 
directes de conductivité de MM. Kohlrauscli e t  Heyd- 

( ') 11 n'y a d'exception que si lesdeux électrolytes pehvent donner lieu 
a la formation d'ions cornplcxes (sels doubles). 

J .  et B., 3' suppl. i a  
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weiller (l), confirmées par diverses recherches d'un autre 
ordre, tendent à fixer a u  voisinage de I ,  1 .  IO-? à a50. 

EXPLICATION DE LA NEUTRALISATION DES ACIDES PAR LES BASES. 
- Si l'on vient à mêler les dissolutions d'un acide e t  d'une 
base tous deux énergiques, c'est-i-dire fortement dissociés, 
les ions H e t  OH de l'eau coexistent, au  premier inslant, 
dans la liqueur à des coricentrations élevées, incompatibles 
avec l'équilibre de I'eau. Ces ions se réunissent donc pour 
former de l'eau jusqu'à ce que l'un d'eux ait disparu complè- 
tement, c'est-à-dire jusqu'à neutralisation coniplète d e  l'acide 
ou de la base. 

OBJECTION TIRBE DU PHENOMÈNE 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 à l'esprit. Si, dans les dissolutions 
étendues, les ions sont réellement libres, pourquoi ne par- 
vient-on pas à les séparer par la diffusion, comme on sépare 
cleux gaz dissous, de manière à obtenir, par exemple, des dis- 
solutioiis à peu près pures de  l'ion cuivre ou de l'ion sulfu- 
rique SOV L'ion clilore se meut dans l'eau plus lentement 
que l'ion hydrogène. Quand on fait diiïuser l'acide chlorhy- 
iIrique dans I'eau, les régions supérieures, diluées, du liquide 
devraient s'enrichir en ions hydrogène, les régions infé- 
rieures, concetitrées, e!i ions chlore. 

Cette objection a été levée par M. Nernst ( 2 ) .  On ne peut, 
i l  est vrai, contester que, dans l'hypotliêse de  la dissociation 
éleclrolylique, une telle séparation ne doive se produire; 
inais elle se limitera à des quantités de  matière absolument 
inappréciables à I'arialyse chimique. En  effet, dès que la 
solution supérieure contient le plus léger excès d'ions Iiydro- 
gène, la solution iiiférieure, l'excès correspondant de chlore, 
ces deux solutions sont électrisées en sens inverse : une dif- 
férence de potentiel s'établit entre elles. Le champ qui eri 

( ' )  KOHLRAUSCH e t  HEYDWI<ILLE~,  Wied. Ann. ,  t. LI[[, 1894, p. Xq. 
( 2 )  NERNST. ZeitscIar. fÜl.pliys. Ch., t. II, 1888, p. 613. 
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résulte, au voisinage de la surface de séparation, ralentit les 
ions hydrogèiie, plus rapides, accélère les ions chlore, plus 
lents, et la différence de potentiel croîl jusqu'à rétablir rigou- 
reusement l'égalité des vitesses. Après one courte période 
variable, s'établira donc un état permanent tel que désormais 
les deux ions chlore e t  hydrogène traverseront, dans le même 
sens et en quantités Bquivalentes, une surface quelconque 
normale à la direction de la diffusion. Tout se passera comme 
si la molécule d'acide chlorhydrique se diffusait sans décom- 
position. 

La quant.ité d'ions en excès demeure d'ailleurs infime, eu 
Bgard à l'énorme grandeur des charges liées à de très pelites 
masses d'ions. 

Ainsi s'expliquent les forces Blectromotrices entre deux 
électrolytes, forces électromotrices dont l'existence est 
connue depuis longtemps ('). 

L'inlerprélation qui précède se prete d'ailleurs à de très 
intéressantes vérifications quantitatives. Pour le monlrer, 
nous allom d'abord nous occuper de la diffusion des non- 
électrolytes; nous envisagerons ensuite la diffusion des élec- 
trolytes. 

DIFFUSION DES ION-ÉLECTROLYTES. - La diffusion des corps 
dissous peut être considérée comme une simple conséquence 
de l'existence de la pression osmotique. Cette pression est 
proportionnelle à la masse du corps dissoute dans l'unité de 
volume, ou à la concentration c; la différence des pressions 
sur les deux faces d'une couche liquide infiniment mince, 
norniale à la direction de la diffusion, est proportionnelle à 
la différence des conceiitralions et tend h mouvoir les inolé- 
cules dissoutes dans la direclion des concentrations tlécrois- 
santes; la quantité du corps dissous qui passe, dans l'unité 
de temps, a travers I'unilé de surface, est donc proportion- 
nelle à la dérivée, changée de signe, de la conceritratioii 
dans la direction de la diffusion. Telle est l'interprétation de 

( ' )  Voir t. IV, 2* fasc., p. 35.5. 
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la loi d e  Fick ( l ) ,  dans la théorie d e  la pression osmotique. 
La pression osmotiqoep est égale à la pression que  possé- 

derait le corps dissous, supposé à l'état gazeux, sous le volume 
qu'il occupe dans la dissolution, à la température de l'expé- 
rience : 

Dans une niasse gazeuse, les pressions s'équilibrent trtts 
rapidement. Au coniraire, les concentrations, au  sein d'un 
dissolvant, n e  s'égalisent qu'avec une extrême lenteur. Si la 
force motrice est la même dans les deux cas, il faut que  1;) 
résistance opposée au  mouvement, c'est-à-dire le frottement 
résultant de la rencontre e t  du choc des molécules, soit 
beaucoup plus grand a u  sein d'un liquide que  dans la masse 
gazeuse libre, ce  qui est, e n  effet, évidenl apriori. 

GRANDEUR DU FROTTEMENT AU SEIN DES NON EUCTROLYTES. - 
Nous pouvons calculer la grandeur de  ce frottement, d'après 
la valeur mesurée des coefficients d e  diffusion. 

Soient L) le coefficient de  diffusion, x une  coordonnée dans 
le sens de  la diffusion. La quantité du  corps dissous, de  sucre 
par exemple, qui  passe dans l 'unité de  temps à t r a ~ e r s  l'iinite 
de section normale à O z  est, par définition, 

La vitesse moyenne des molécules qui s e  diffusent est donc 

et, puisque, d'après l a  formule ( i ) , p  e t  c sont proportionnels, 

( 1 )  Voir t. 1, 2' fasc., p. 83. 
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La viiesse V doit ê t re  telle que  la force de  frottement mise 
en jeu équilibre exactement la force motrice. Nous conside- 
rei-ons le frollenîent comme proportionnel à la viiesse. 

Une tranche d16paisseur d x  contient, par uni16 de  surfacc, 
cdx grammes (le matière dissoute. Elle est  souniise à uiie 

dl, force - -. La force F rapportée i l'unité d e  volume, ou à 
dx 

C ~ P  c grammes, est donc - - .  Le coefficient k se  déduit d e  la  
clx 

dp formule ( 5 )  daiis laquelle on remplace F par - - e t  V par 
dx 

sa valeur ( 4 )  : 

Aux grandes dilutions, le froltement éprouvé par 1 ~ 0 1  

devient indépendant de  la coricentration, puisque les chocs 
de  cette moléciile s'exercent à peu près exclusivement contre 
des molécules d u  dissolvant. On peut donc rapporter fictive- 
ment la force de  frottement à une conceritratiori égale h I 

(16  de corps dissous par unité d e  voliime de  la dissolutiori), 
ou encore à la concentration de  une niolécule-gramme par 
litre (dissolution normale des cliiiiiistes). Dans ce dernier 
cas on aura, en clbsignaiit piir M le  poids moléculaire, 

A une même température, le produit MRT est le ~ n ê m e  
pour tous les corps ayant même volume atomique. Le frolte- 
ment rapporté à 1m01 est donc en raison inverse du coef j -  
cient de difusion. 

Pour  l e  sucre, par exemple, à la température d e  150, on  
trouve, tous calculs faits, que  la force de  frottement KM est 
de 6,8.10%; c'est-&-dire que  pour  mettre en mouvement 
une masse de  sucre égale à 34as (poids atomique d u  sucre) 
dans l'eau distillée e t  lui  communiquer une  vitesse égale 
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à rem par seconde, il faudrait la soumettre à une force 
d e  6,8. rogkg. 

DIFFUSION DES ÉLECTROLYTES. - La théorie d e  la diffusion des 
électrolytes est due  à Nernst ( l ) .  Pour  passer du  cas des non- 
électrolytes à celui des électrolytes, nous devons, d'après 
Nernst, ajouter à- l'action de  la pression osnlotique, qui 
s'exerce aussi bien s u r  les ions libres que  sur  les molécules 
non dissociées, l'action des forces électriques, introduites 
par l e  mécanisme même de la diffusion e t  dont nous avons 
établi ci-dessus l'existence. 

Bornons-nous à considérer un électrolyte entièrement dis- 
socié e t  dont les ions sont monovalents. Cet électrolyte se  
diffuse daris un cylindre vertical. La coricentration au ni- 
veau x est  c. 

Dans le cas actuel, nous pouvons calculer apriori le coef- 
ficient de  diffusion 11, e n  nous fondant su r  la connaissance 
de la conductivité électrique d e  la dissolution, et des nombres 
de transport de Hittorf (= ) .  

La quantité de  sel qui  traverse l'unité d e  section, dans 
l'unité d e  lemps, au  niveau x est, par  définition, 

Soient C la concentration exprimée nori e n  grammes par 
centimètre cube, mais en inolécules-grammes par litre; 
M le poids moléculaire du sel;  on a 

. .) 

(2) I O O O C =  MC, 

( 3 )  
MI) dC Q = - - - .  
1000 dx 

Nous allons chercher une autre expression d e  Q. 
Considérons, en  x, une  tranche de  section égale à l'unit6 

e t  d'épaisseur dx. Les ions positifs qu'elle contient, tendent 

( ' )  NERNST, Zeitschr. fiirphys. Chem., t. II, 1888, p. 613. 
( 2 )  Voir t. IV, 2* fasc., p. a11 e t  au Supplément, p. 66. 
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à se déplacer : r 0  en vertu d e  la différence des pressions 
osmotiques correspondant à ces ions e t  s'exercant d e  part e t  

4 d'autre sur la tranche. C'est une force - -dx qui tend 
dx 

à déplacer ces ions vers les x positifs. 
a0 En vertu d e  la variation du  potentiel électrostatique P 

produit par l e  mécanisme même de la diffusion, ainsi que 
dP 

nous l'avons expliqué. Le champ électrostatique est - - -  
dx 

Soient e la charge électrostatique d 'union,  N l e  nomhre d'ions 
contenus dans une  molécule-gramme et, par suite, CU le 
nomhre effectif d'ions dans l'unité d e  volume de  la liqueur 
considérée. Les  C N d x  ions, contenus clans la tranche, sont 

dP 
soumis à une  force électrostatique - CKe-dx, toujours 

dx 
évaluée dans l e  sens des x positifs. La force résultante qui 
tend à déplacer les ions considérés est  

Rapportée à l'unité d e  volume, la force F est 

Des forces d e  frottement s'opposent h la force F e t  I'équi- 
librent dbs que  les ions ont acquis une vitesse corivenahle. 
Aux grandes dilutions que  nous considérons, le frotteinerit 
qu'éprouve un  ion, considéré isolément, ne  dépend plus d e  la 
dilution. La vitesse qu'il prend est donc proportionrielle à la 
force qui  le sollicite. 

Soit U la vitesse que prendraient les ions positifs à la con- 
centration de  un ion-gramme sous l'influence d'une dyne. 
L'ion-gramme est la masse nz d e  l'ion contenue dans la niolé- 
cule-gram me. 

Sous l'action d e  la force F, le nombre d'ions-gramines C 
FU 

prendra une  vitesse -. 
C 

Cherclions à évaluer la masse d e  I'ensenible des ions posi- 
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tifs qui traverseront l'uniié d e  section dans l'unité d e  temps. 
P o u r  une  vitesse 1, la masse Cm d'ions contenue dans l'unité 
de  volume s'écoulerait dans le temps 1. La quantité réelle 

écoulée sera donc c m  - FUrn. c -- 
Occupons-nous maintenant des ions négatifs. Ils sont en 

nombre égal aux ions positifs. La pression osmotique corres- 
pondante, laquelle, d'après la loi d'Avogadro, n e  dépend que 
du nombre des ions, est donc encore représentée pa rp .  

La charge de  chaque ion est - e ,  la force électrique qui 
dP 

sollicite cet ion dans le sens des x positifs est  e-. En défi- 
dx 

nitive, la force F' totale qui sollicite les ions négatifs, rap- 
portée à l'unité de  volume, est 

V étant  la vitesse qui convient aux ions négatirs dans les con- 
ditioiis définies ci-dessus, la vitesse de  l'ensemble de  ces ions, 

F'V 
sous l'action d e  la force F, sera - e t  la masse bcoulée par C 
unité de  temps, FIV(M - m). 

Nous savons que  la composition d e  la liqueur n'est pas 
altérée par la diffusion. Les masses des deux ions écoulées 
sont donc proportionnelles à nt et  Li M - na, c'est-à-dire que 
les produits FU, F'V sonlégüux: 

d'ou nous tirons 

hous  déterminons ainsi le chanip clectrique en  fonction de la 
variation d e  la pression osmotiqiie et des vitesses U e t  V. 

dP 
Nous pouvons maintenant remplacer - par sa valeur, dans , dx 
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THEORIE DES I O N S .  

les expressions d e  F e t  d e  F' : 

La quantité. Q  de sel diffusée es t  
2 k I U V  d'y 

(10) Q = F U m +  F'V(h1-m)=FUM=-- U + V  -- dx 

D'après la loi d'Avogadro, la pression os~riotique a la mêine 
valeur soi1 pour le sel, soit pour cliacuii de  ses ions. Donc 

RT 
(1 1) p == - = CMRT, 

v 

K étant la constante qui convient au  sel non dissocié. 

Égalons cette valeur de  Q i la valeur (3),  exprimée au nlojen 
du  coefficient de diffusion 1). II en résulte 

Nous savons déterminer les vitesses ;rbsolues v et u q u e  
prennent les ions pour une  coiicentraiion d e  un ion-grainine 
par centiinhtre ciibe, quand ces vilesses sont produites par 
l'action d'un courant dont la force électroinolricc éprouve 
une cliule d'une unité électromagnéiiquc C.G.S. par centi- 
mètre ( l ) .  Ces \-itesses sont respecliveirient proportionnelles 
à V et à U. On peut donc écrire 

v U  
11 faut délerminer le rapport - = -a 

v U 
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Une chute de potentiel d'une unité électromagnétique par 
1 

centiinétre correspond à un champ électrostatique de ,-. 
3 .  lo10 

D'autre part, la charge d'un ion-gramme est de 9600 unités 
électronîagnétiques ou 3.10'~. 9600 unités électrostatiques. 
La force électrostatique évaluée en dynes est donc 

U 
Le rapport - est donc 

LL 

2 v 1 1 D = -  U- MRT. loS= 2 ( 1  - R ) U  -MRT.ro3. 
u + v 9600 9600 

n est le nombre de transport de Hittorf (l). 
Pour un gaz dont le volume atomique est a ,  MR est une 

constante 
2.1033.98r MR = 

273 .0,0000896' 

II en est de même de MKT pour une température invariable, 
de 180 par exemple, à laquelle se rapportent les mesures de n 
et  celles de u, déduites des expériences de  Hittorf ainsi que 
Ics mesures de conductivité de  M. Kohlrausch. 

MR.T = 2,4o. iolO; 
1) = 2 (I - IL) u.s,50. 109. 

Proposons-nous, par exemple, de calculer la vitesse de dif- 
fusion de l'acide chlorhydrique dans l'eau. Pour ce gaz, on a 

La vitesse u de l'ion hydrogène est (') 

D = 2,489.  IO-^. 

( ' )  Voir 2' Supplément, p. 66. 
( ')  Ibid., p. 69. 
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T H E O R I E  D E S  I O N S .  187 

D'après les expériences de Graham ('1 le coefficient de dif- 
fusion de l'acide chlorhydrique mesuré à 5O serait 2,02.  IO-^. 
Ramené à 180, il serait (*)  2,4a. L'accord est frappant, eu 
égard au nombre et  à l'incertitude des données en~ployées 
pour le calcul. 

D I P ~ R E N C E  DE POTENTIEL ENTRE DEUX DISSOLUTIONS D'UN MÊME 
ÉLECTROLYTE. - Considérons deux dissolutions d'un même 
électrolyte, différemment concentrkes mais entièrement tlis- 
sociées. La formule ( 8 )  du paragraphe précédent peut s'écrire 

I u - v d p  MRT d p - - - - - p  I dC z- ( 2 1 2 - 1 ) ?  - -  
CKe cr+v dx- 9600 C d.r 

Intégrée entre des limites convenables, elle doniie, pour la 
différence de potentiel entre deux dissolutions de concenlra- 
tion C, e t  C,, 

MRT P, - Pi= -- C 
( 2 n  - 1) l o g o -  

9600 c, 
Cette différence de potentiel se trouve ainsi exprimée en 
unités absolues électromagnétiques. 

La différence de potentiel cherchée est nulle pour 11 = v, 
c'est-à-dire pour n = 0,5;  c'est ce que j'ai appelé autrerois 
l'électrolyse normale. Ce cas est sensiblement réalisé par les 
sels neutres d'acides et de bases forts, chlorure de potassiutii 
par exemple. L'expérience montre, en effet, que la force 
électromotrice de contact entre deux sels neutres ( a )  est 11.6s 
sensiblement nulle. 

Considérons maintenant deux dissolutions d'acide chlorliy- 
C drique et supposons le rapport -f. des deux concentrations 

égal à IO.  On aura 18" 
Ci 

( ')  Voir t. 1, ze fasc., p. 87. 
( ')  En admettant que le coefficient dc diffusion varie, avec la LempCra- 

ture, proporLionnellement A la conductivité électrique. 
( 3 )  Voir t. IV, 2' fasc., p. 360. 
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O U ,  en volts, 
P, - P,= O ~ O ' ~ ,  0384. 

On voit que  ces forces électroinotrices sont eiicorc bien 
faibles. 

DIPFÉRENCE DE POTENTIEL AU CONTACT DE DEUX ELECTROLYTES DIF- 
FERENTS. -- Des raisonnemerils analogues à ceux dont nous 
venons d e  faire usage permettront d e  calculer la tlifïéérence 
de  potentiel au  coiitact de deux électrolytes tlilféreiits : soient 
par exemple deux dissolulions très éiendues d'acide clilorhy- 
drique et  de  bromure de  lithium. 

En vertu d e  la différence de  vitesse des ions, il passera de 
la première clissolution :I la seconde plus d'ions hydrogène 
que d'ions clilore, el ,  de In seconde à la première, plus d'ions 
I~rome q u e  d'ioiis liiliiuiri. Ces deux aclions concordent, dans 
le cas considéré, pour cliarger positiverrient la deuxième dis- 
solutioii. Ce cas a é ié  traité par M. Planck ('). 

I l  nc  faut pas confondre les forces électromotrices de  con- 
tact doiit nous nous occupons ici avec les forces électromo- 
trices des piles formées eu plongearit deux lames d'un méme 
métal dans les deux dissolutions. Alors interviennent en  effet 
les forces électromotrices ent re  métal e t  liquide, dont nous 
allons avoir h nous occuper. 

GRANDEUR DU PHÉNOMÈAE DE HALL DANS LES ÉLECTROLYTES. - 

Rappelons que  l e  pliénomène de  Hall ( S )  consiste en  une 
rotation qu'éprouvent, sous l'influence d 'un cliainp iriagné- 
tique, les lignes de  flux d'un courant, traversant une lame 
métallique. Nous avons signale, en leur lieu, des expé- 
riences de M. B a g a d  ( 3 ) ,  d'où ce savant :i cru pouvoir con- 
clure que  le pliénomène d e  Hall se produit dans les élec- 
trolytes. 

La théorie des ions pcrmct, en effet, d e  prévoir l'existence 

( ' )  Wied. Ann., t. XI,, 1890, p. 361.  
(') Voir t. IV, 3' fasc., p. 4 1 i .  

( 3 )  Voir 2. Supplément, p. BI. 
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du phénomène de Hall dans les électrolytes et  même de 
déterminer la grandeur de la rotation des lignes de flux (l). 

Si un électrolyte parcouru par un courant uniforme es1 
soumis à un champ magnétique de directioq 0 - y  normale à la 
direction 0 x  du courant, l'action électromagiiétique tend i 
dévier les ioiis dansunedirection 0,- noiSin;ile à Oy et à 0 x .  
D'après la règle dlhmpère,'les ions des deux signes sont sou- 
mis à des forces électromagnétiques égales en grandeur et en 
direction, mais qui, en vertu de l'inégale mobilité ilc ces ions, 
leur commuiiiyueront des vitesses inégales dans le rapport 
de u à o. De là résulte, par le mécanisme indiqué ci-dessus, 
la production d'une diffbrence de potentiel dirigbe suivant O = 
et  capable de rétablir exactement l'égalité des vitesses. 

Soit P le potentiel électrostatique. La force qui sollicite 
OP 

l'unité d'électricité dans !e sens O x  est - - a  Dans le 
dx 

sens Oz,  une demi-unité d'électricité, transportée par les 
ions positifs, est soumise à une force électromagnétique 

1 dP - - H u  -, une demi-unit6 transportée par les ions négatil's 
2 dx 

1 dP dP 
à - -Hu-  La force antagoniste - - doit équilibrer leur 

a d x  dz 
diffkrence. On  a donc 

La tangente de l'angle dont tourneront les lipiies tlc fluh,  
sous l'influence du champ inagnélique, est donc 

03 1 
t o i i g ~ =  - - - H ( I L -  dP - 2 v ) ,  

e t  peut être calculée a priori. L'ordre de grandeur tle la rola- 
tiori ainsi prcvue est un million de fois inféric~ur à celui qui a 

( ' )  DONNAN, Pliil. Mag., 5* &ie, t. XLVI, novemlwe iqgb, p. $ G j .  
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été obtenu expérimentalement par M. Bagard. Ce savant a 
probablement eu affaire à un phénomène différent de celui 
qui nous occupe. 

THEORIE DE NERNST. TENSION DE DISSOLUTION. - Aux hypothèses 
qui sont à la hase de la théorie des. ions, et dont nous avons 
fait. usage jusqu'ici, M. Nernst en ajoute une nouvelle, rela- 
tive à la constitution des métaux et  à leurs rapports avec les 
électrolytes (l). 

Nous admettrons, avec M. Nernst, que les métaux contien- 
nent des ions positifs e t  des ions négatifs libres et  qui sont en 
inême nombre dans le métal à l'état neutre. Mais M. Nernst 
suppose que le métal est susceptihle de faire échange avec 
les électrolytes d'ions positifs seulement. 

La lendance du métal à fournir au liquide des ions positifs 
est analogue à celle que possèdent heaucoup de corps solides 
de fournir à 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 inolécules non dis- 
sociées (dissolution des non-électrolytes). C'est pourquoi 
M. Nernst étend le nom et la conception de ~iissolution au 
cas des métaux en présence des électrolytes. Il désigne la 
tendance en question sous le nom de tension de dissolution 
(Losungstension). C'est une propriété spécifique du couple 
métal-liquide, susceptible de varier dans des limites très 
larges, suivant la nature des deux substances. 

Examinons les conséqiiences de l'hypothèse de  M. Nernst. 
Supposons, par exemple, que l'électrolyte ne contient pas du 
tout les ions du métal. Le métal se dissoudra, c'est-à-dire 
fournira au liquide des ions positifs. Raisonnant comme nous 
l'avons fait pour la diffusion des électroly~es, nous voyons 
que, dès que le métal aura fourni des ions au liquide, celui-ci 
se trouvera électrisé positivement et  le métal négativement. 

( l )  Voir en particulier In Chimie théorique de Nernst ( Theoretisclae 
Chelnie, drilte Auflage, Stuttgard, 1900, p. 662.683)' où la théorie de 
Nernst et ses conséquerices sont exposées systématiquement d'une manière 
très simple. 
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THEORIE DE NERNST. 19' 

Les ions positifs contenus dans le liquide seront donc attirés 
vers le métal e t  les ions négatifs du métal qui, par hypothèse, 
ne peuvent passer dans le  liquide, seroiit aussi attirés vers la 
surface de coritact. Il se produira un champ électrique dont 
I'action, de sens contraire à la tension de dissolution, pourra 
l'équilibrer des qu'une quantité d'ions suffisante sera passée 
du métal au liquide. D'ailleurs, la masse tl'ions nécessaire 
pour créer le champ électrique antagoniste sera toujours très 
faible, eu égard à la grandeur de la charge que ces ions portent 
avec eux ou, si l'on veut, à leur énorme capacité élec- 
trique. 

On voit que la théorie de Nernst interprète la production 
d'une couche double à une surface de contact métal-électro- 
lyte, comme nous avons interprété, toujours d'a@ le même 
auteur, la production de la couche double à la surface de 
contact de deux électrolytes. 

Helmlioltz ( ' )  considérait l'existence de la couche double 
comme un pur fait d'expérience, ou se bornait à admettre, 
pour l'expliquer, une différence d'attractions exercées par la 
matière pondérable sur les deux sortes d'électricité. En invo- 
quant l'existence d'une tension de dissolution ou d'uri équi- 
libre entre les ions du métal e t  d u  liquide, M. Nernst revient, 
en somme, à la même idée primordiale, mais sous une forme 
plus explicite qui nous permet, en quelque sorte, d'assister à 
la formation de la couche double, sous l'action combinée des 
pressions osmotiques et  des forces électriques. 

Dans les idées de M. Nernst, il n'y a aucune diférence de 
polentiel au contact entre un m d a l  et  un électrolyte, en de- 
hors de celle qui s'établit par I'écliange d'ions dont nous 
venons de parler e t  d'où rhul te ,  comme nous le verroris 
ci-dessous, la force électromotrice. La distinction Iiabituelle 
entre les valeurs de la différence de potentiel à une surface 
de contact et de la force éleclromotrice à cette même sur- 
ïace de coiitact cesse d'exister, tout au moins quand il s'agit 
de la suil'ace de contact d'un métal e t  d'un électrolj te ou de 
celle de deux électrolytes. 

( l )  Voir L. IV, ier fasc., p. 359. 
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LA PRECIPITATION DES MÉTAUX. - 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 à l'état solide, se limite par un équilibre déterminé 
entre ses ions et les ions du métal B déj i  contenu dans l'élec- 
trolyte. Alors la quantité du  niétal A dissoute est extréme- 
ment faible. C'est ce qui arrive avec la plupart des métaux 
dits nobles : platine, or, ;rrgent, etc. Ou bien l'équilibre 
entre les deux sortes d'ions ne s'établit pas, e t  les charges 
électrostatiques deviennent assez grantlcs pour appeler les 
ions B du liquide à la surface du métal A en quantité telle 
que la tension de dissolution de H se trouve surpassée. rllors 
les ions B abandonnent leur charge et repassent à l'état de 
matière ordinaire. Le métal R de la liqueur est précipité par 
le métal A, qui se dissout à sa place, jusqu'à l'éliminer 
presque compl6tement. Alors seuleinerit l'équilibre peut 
s'établir, d'après 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 l'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-à-dire sur la manière dont l'équi- 
libre s'établira. 

CALCUL DES FORCES CLECTROIUOTRICES. - Kous coiisidérons le 
cas où l'équilibre est possible. 

Soil. P la pression osmotique des ions du métal A qui cor- 
respond à la saturation de l'électrolyte par rapport à ces 
ions, c'est-Mire qui équilibre la lensioii de dissolulion du 
métal. 

Si l'électrolyte contient déjà les ions A à une concentra- 
tion moindre, leur pression osmotique p éLant infkrieure à P, 
le niétal A continue A se dissoudre et se charge négativement. 
L'équilibre s'établira pour un certain excès du potenliel du 
liquide par rapport à celui du métal. 

Si la pression osmotique p est supérieure à P, c'est, au 
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contraire, le liquide qui fournira des ions positifs au métal; 
quand l'équilibre sera établi, le poteniiel du métal sera supé- 
rieur à celui du liquide. Enfin, s i p  i P, le métal et le liquide 
se trouvent d'eux-mêmes 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 éleclriques est égal à la dimi- 
nution de l'énergie libre ou égal et de signe contraire au 
travail des pressions osmotiques. 

En d'autres termes, on peut considérer le cycle isotherme 
siiivant : 

i o  n ions positifs passent du métal au liquide sous la pres- 
sion osmotique p initiale, qui correspond à une différence de 
potentiel nulle entre le métal et le liquide, tous les deux 
primitivement à l'état neutre; 

2 O  On amène ensuite les ions de la pression p à la pres- 
sion P, par exemple en enlevant une quantite convenable de 
liquide à travers une paroi semi-perméable, hors de la pre- 
sence de 1'8lectiode métallique; 

30 Enfiii on fait passer les n ions du liquide au métai'sous 
la pression osmotique P et sous la différence de potentiel E 
correspondant h l'équilibre. Le cycle est fermé et  la somme 
des travaux mécaniques doit êLre nulle. 

Or, dans la première opération, le travail des forces élec- 
triques est nul, puisque les n ions ne sont. soumis à l'action 
d'aucune différence de potentiel. 

Dans la seconde opération, le lravail des foi'ces osmotiques 
est, en désignant par m la masse d'on ion, 

Y 
rzm RT log - . 

P 

Supposons que la masse nm est égale à un ion-gramme. 
M désignant la masse atomique du métal, ce travail est 
alors 

P 
MRT log -. 

P 

Enfin, dans la troisième opération, le travail des forces 
J. et  B., 30 suppl. 13 
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éleclriques es t  -960oE. On a donc, e n  définitive, 

P MRT log - - g6ooE = o. 
P 

MRT P E = -  log -. 
9600 p 

croissant 
ions du 

Cette formule indique une  force électroinotrice 
sans limites, quand la pression osmotique p des 
métal exist.ant primitivement dans l e  liquide tend vers zéro. 

P 
E n  réalité, il faut que  le rapport - soit extrémement grand 

P 
pour que  la force électromotrice E atteigne l'ordre du  volt. 
Nous n e  savons rien des propriétés des dissolutions indéfini- 
men t  étendues;  i l  est  vraiscinblahle q u e  les lois empiriques 
de  la pression osmotique cessent.,d'être applicables e t  la for- 
mule ( 1 )  perd alors toute signification. 

T H ~ R I E  DE LA PILE. - Considérons, par  exemple, une  pile 
de  Daniel1 

Zn 1 ZnSOkI CuSOb 1 Cu. 

La pression de  dissolution P, du  zinc est supposée supérieure 
i la pression osmotique p ,  d'une dissolution, même saturée, 
d e  sulfate d e  zinc; la pression P, relative au cuivre, infé- 
r ieure à la pression osniotique p,  d'une dissolution d e  sulfate 
de cuivre,m&me fort étendue. Cela posé, le zinc fournira des 
ions zinc à la dissolution d e  sulfate, le sulfate de  cuivre 
des ions cuivre 1 l'électrode d e  cuivre. Le  cuivre s e  chargera 
donc positivement, le  zinc négativement, et il se  formera, à 
la surface des électrodes, des couches doubles qui arréteront 
bientôt le double échange d'ions. La pile étant isolée, il 
s'établira ainsi entre les électrodes une  différence d e  poten- 
tiel fixe E. 

Si l'on réunit  métalliquement les électrodes, les électricités 
libérées se.réunirorit à mesure, par conduction niétallique, 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 e l  si les deux dissolutions 
ne  sont pas par trop étendues, la rapidité de  réparation d e  la 
couche double sera suffisante pour que  la force électromo- 
trice d e  la pile, e n  circuii. fermé, s e  confonde très sensihle- 
ment avec la diffkrence de  potentiel ou force électromotrice 
à circuit ouvert. Dans le cas contraire, la dissolution de  
sulfate de  cuivre s'appauvrissant e t  celle d e  sulfate d e  zinc 
s'enrichissant trop vite, la force électromotrice e t  la résis- 
tance intérieure d e  la pile s e  inodifierorit l'une e l  l'autre jus- 
qu'a ce qu'un régime permanent s'établisse. 

Pour calculer la force électromotrice E d e  la pile, il fau- 
drait connaître P, e t  P,; on connaît d'ailleurs pi et  pt qui 
correspondent aux concentrations actuelles C, e t  C, des ileux 
liqueurs. Nous pouvons négliger la force électromotrice de  
contact des deux sulfates, presque rigoureusement nulle ( l ) ,  

et nous avons en  définitive, pour représenter la force élec- 
tromotrice d e  la pile, l'expression 

, = $g ( 1 0 ~ 2  - log - - 7 Pa 

Mais cette formule n'offre qu'un intérêt pureinent théorique, 
puisque les pressions osmotiques d'équilibre E', e t  P, sont 
inconnues e t  s e  trouvent e n  dehors des limites d'observation 
réalisables. 

PILES DE CONCENTRATION. - Toutefois, je calcul nurriériquc 
devient possible si nous supposons les deux métaux iden- 
tiques e t  s'ils plongent dans des dissolutioiis inégalement 
concentrées d'un sel du  même niétal (piles d e  concentra- 
tion) (¶). 

E n  ce  cas, nous n'avons plus l e  droit de  faire abstraction 
de  la force électromolrice d e  contact des deux dissolutions. 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 187. 
( ? )  Voir ci-dessus, p. 152 A 155, la theorie et les forinules de Helmliol~z 

pour les piles de concentration. 
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La furce électromotrice totale est 

- MRT( P, u - v  -- log- + - log- . 
9600 1 pl u + v CI 1 

La pression osmotique d'équilibre P s'élimine. D'ailleurs, 
on peut remplacer le rapport des pressions osmotiquesp par 
celui des concentrations C correspondantes, e t  il vient sim- 
  le ment 

2 v  MRT Cl Ex--- log-. 
u + v 9600 C2 

Soient, par exemple, deux électrodes d'argent dans des 
dissolutions de nitrate d'argent de concentrations égales 
à O ,  I et o,or molécule-granime par litre ('). Le rap- 

port - est égal à O ,  327 et l'on trouve, tous calculs faits, 
u + v  

E =ovoLt,0608. L'exp6rience a donné o~o~~ ,o55 ,  nombre qu'il 
faudrait porter à ov01t,05j., pour tenir compte de ce que, dans 
les dissolutions dont il s'agit, la dissociation ne peut être 
considérée comnie absolument complète. La concordance 
est donc satisfaisante. 

Si, par un procédé quelconque, on parvient 5 rendre la 
concentration C, négligeable, la force électromotrice de la 
pile de concentration augmentera beaucoup. Ainsi la pile 

(dans laquelle les dissolutioiis de chlorure de potassium et 
de nitrate d'argent ont respectivement des concentrations de 
J et O, i molécule-gramme par litre) a une force électro- 
motrice de ov01t,5r, qu'elle doit i la concentration extraordi- 
naireiiient petite des ions argent au contact de la pâte de 
chlorure d'argent imprégnée de chlorure de potassium. La 
présence de ce dernier sel, d'après ce qui zi été établi anté- 

( ' )  Voir OSTWALD, Theoretirche Chemie, 3' édition, p. 669 
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rieurement ( l ) ,  fait en effet rétrograder la solubilité, déjà très 
faible par elle-même, 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- 
mètre capillaire ont observé l'extraordinaire instabilité de cet 
instrument, quand on essaie de mesurer la force électromo- 
trice d'un système contenant uoe dissolution par trop étendue 
(de l'eau distillée, par exemple, ou encore une dissolution 
d'un sel alcalin) en présence d'une électrode de platine. Des 
traces imperceptibles du mét,al dissous doivent en effet pro- 
duire des variations extraordinaires de la force électromo- 
trice, et, par suite, les causes accidentelles les plus légères, 
telles que la présence de traces d'oxygène en dissolution, 
manifestent leur intervention par des mouvements désor- 
donnés de la coloniie mercurielle. 

PILES A GAZ. - Une klectrode de platine saturée d'hydro- 
gène ou d'oxygène est assimilée, par M. Sernst, à une élec- 
trode d'hydrogène ou d'oxygène purs. 

Si l'on adme1 que les formules précédentes sont encore 
applicables à de telles électrodes, on aura, pour exprimer la 
force électromotrice d'une pile à gaz, la formule 

dans laquelle RH se rapporte (i l'hydrogène; C représente la 
concentration qui correspond à la pression P de dissolution 
de l'électrode d'hydrogène, C, a le même sens pour I'élec- 
trode d'oxygène, enfin C i  et C: sont les concentrations effec- 
tives des ions hydrogène et oxygène dans l'électrolyte qui 
baigne les lames. 

Si l'on considère une dissolution très étendue d'un élec- 
trolyie q u i  n'apporte dans la liqueur ni ions H, ni ions O, ni 
ions OH (sels neutres), les valeurs de Ci  et de C: sont les 

(') Voir ci-dessus, p. 176-177. 
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mèines que dans l'eau pure, e t  si l'on admet que C et  C, ne 
changent pas non plus, la force éleclromotrice de la pile à gaz 
se trouvera indépendanle de la nature de l'électrolyte dis- 
sous. On constate en effet qu'elle s'écarte toujours assez peu 
de r,o8 volt. 

Il n'en est plus de m h e  si l'électrolyte dissous apporte 
des ions H (dissolutions acides) ou des ions OH (dissolutions 
basiques). Deux électrodes identiques de platine hydrogéné, 
plongées respectivement dans une dissolutiori acide et dans 
une dissolution alcaline, donnent une force électromotrice 
de 0,8 volt. 

Deux lames de platine pur, plongeant respectivement dans 
une dissolution oxydante et  dans une dissolution réductrice, 
posséderont des propriétés plus ou moins voisines de celles 
de la pile à gaz oxygène et  hydrogène. 

THÉORIE DE L'ELECTROLYSE. - soit une auge électrolytique 
pourvue de deux électrodes inattaquables. Dés qu'on iritro- 
duit, dc l'extérieur, une force électromotrice entre les deux 
électrodes, les anions du liquide s'accumulent à l'anode, les 
cations à la cathode, Leurs charges produisent des forces 
électromotrices de polarisation croissanies jusqu'à ce que 
l'électrolyse franche commence, c'est-à-dire jusqu'i ce que 
les produits libres de l'électrolyse apparaissent aux élec- 
trodes. 

Les électrodes ainsi modifiées par un dépôt métallique ou 
par un dégagement de gaz doivent être considérées comme 
de nouvelles électrodes, possédant des pressions de  dissolu- 
tion propres. On pourra, comme pour la pile à gaz, repré- 
senter leur force contre-électromotrice par une formule 
additive 

En général une dissolution contient plusieurs espèces 
d'anions et  de cations (par exemple ceux du sel dissous et 
ceux de l'eau). L'électrolyse se produira aussitat que la force 
électromotrice sera assez grande pour libérer un anion e t  un 
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cation, quels qu'ils puissent être, parmi ceux que contient la 
liqueur. '. 

Suivant la grandeur des pressions de  dissolulion, tel ou tel 
mi;tal se précipitera le  premier d'un mélange de sels de  mé- 
taux différents. 

Le Tableau suivant, emprunté a u  Traité de Chimie théo- 
rique de Nernst, e t  dressé d'après des données purement 
empiriques, permettra d e  se  rendre compte de la grandeur 
des forces électromotrices à employer pour produire diverses 
électrolyses. Les nombres fournis pour l'anion et le cation 
sont exprimés en volts e t  s e  rapportent aux concentralions 
normales (une  molécule-gramme par litre) ( l ) .  

Puisqu'il s'agit de  diDerences à évaluer e t  qu'on ne peut 
mesurer que des différences, il est  loisible de  faire conven- 
tionnellement égal à zéro le terme qui se rapporte à un anion 
ou à un cation choisi à volonlé. On a fait égal à zéro le terme 
relatif 9 l'hydrogène. Pour raire usage du Tableau, il faut 
retrancher le nombre relatif à l'anion du  sel, pris avec son 
signe, du nonihre relatif au cation : 

Cations. 

Mg. ........ 
Al ......... 
Mn.. ....... 
Zn.. ....... 
Cd. ........ 
Fe . . . . . . S . .  

Co ......... 
Ni ......... 
Pb.. ....... 
H .......... 
Cu ......... 
Hg. ........ 
Ag ......... 

Anions. 

I.. ......... -0,520 
B r . .  ....... -0,993 
0 .......... -1,o8 
Cl ......... -1,417 

O H .  ....... -r,( iS 
SO' ........ -199 

HSOi.. ..... -2,6 

Ainsi la force électromotrice nécessaire pour décomposer 
le bromure de  cadmium sera d e  

( l )  NERNST, d'après Wilsmore, Theoretische Chemie, 3' Cdition, p. 675. 
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Pour décomposer l'acide chlorhydrique il faudra 

D'autre part, la force électromotrice d'un elément Daniel1 
sera 

0,770 -t 0,329 = 1,099 volt; 

celle d'un élément zinc-cadmium, 

Ce Tableau peut encore être utilisé au point d e  vue chi- 
mique. Un métal A ne pourra en precipiter un autre B de sa 
dissolution, si le métal B n'est placé après 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 même le chlore dépla- 
cera le brome et  l'iode, pa i s  ne sera pas déplacé par eux. 

Enfin le zinc pourra déplacer l'hydrogène, de l'acide sulfu- 
rique éteridh, 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 système étudié celui de une ou 
de deux piles de concentration. 

Soit par exemple à trouver la force électromotrice dIun Da- 
nie11 dans lequel la concentration du sulfate de cuivre serait 
de de molécule-grainme. La force électromotrice sera la 
somme de  celle que nous avons calculée 1,099 volt e t  de celle 
d'une pile de concentration cuivre-sulfate de cuivre, avec 
des concentrations de r et O, i molécule-grammes par litre. 

PARTICULARITES DU PEBNOMENE DE LA POLARISATION. - Les cal- 
culs de Nernst, tout comme ceux de Helmholtz, supposent la 
réversibilité absolue des phénomènes. On ne peut dire cepen- 
dant que, prise dans son idée essentielle, la théorie de  Nernst 

( l )  Appliqué aux iodures de mercure et d'argent, le Tableau conduirait 
à cette conclusion absurde que leur électrolyse serait une source d'énergie. 
Mais il fauL remarquer que ces sels, B peu près insolubles, ne peuvent 
subsister à 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'où résulte un équilibre de saturation, on ne  voit 
pas pourquoi il ne s'établirait pas aussi uii équilibre de satu- 
ralion de l'électrode par les ions du liquide. Soit une élec- 
trode de mercure, métal susceptible de dissoudre en assez 
forte proportion à peu près tous les autres métaux; l'équi- 
libre exigera non seulement que du mercure entre en dissci- 
lution dans le liquide électrolgt.ique, mais encore que le inétal 
amené à la cathode, sous forme de cations, se dissolve dans 
le mercure. Cette dissolution sera réglée par une pression de 
saturatian, fonction de la densité des cations à la surface de 
l'électrode, c'est-à-dire de la force électromotrice de pola- 
risation produite. De-  là l'effet de ~ o l u m e  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 l'élément dissous au sein du métal solide se fai- 
sant avec une difficulté beaucoup plus grande que dans le 
mercure liquide, l'effet de volume sera plus difficile à mettre 
en évidence, e t  les résidus à longue période prendront une 
importance plus considérable. 

En résumé, la théorie de Nernst se montre assez élastique 
pour interpréter quelques-uns des phénomènes qu'elle n'avait 
pu faire prévoir. Elle constitue un progrès réel pour l'inter- 
prétation de tous les phénomènes qui se rattachent à l'élec- 
trolyse. 
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I O N I S A T I O N .  

CHAPITRE IX. 
CONDENSATION D E  L A  V A P E U R  D'EAU 

AUTOUR I)E NOYAUX ÉLECTRISES. 

Comment se produit la condensation d'une vapeur. - Expériences de 
Reinold et Rucker. - Équilibre d'une goutte liquide Blectrisée. - 
Expériences de H. von Helmlioltz. - Expériences de C.-T.-R. Wilson. 
-Influence des poussières. - Marclie d'une expérience. - Esistence 
de centres chargés ou ions dans I'air normal. - DiBCrence do pro- 
priét6s des ions des denx signes. - Détermination du nombre absolu 
des ions dans un cenlimètre cube. 

COMMENT SE PRODUIT LA CONDENSAT101 DE LA VAPEUR. - s o u s  
avons défini, pour un  liquide à une température donnée, la 
pression d e  saturation ('). C'est la pression pour laquelle la 
vapeur d u  liquide se  trouve e n  équilibre avec une miisse 
liquide terminée par  une surface plane. 

Nous avons d'ailleurs reconnu qu'en vertu d e  la tension 
superficielle ('), la pression de la vapeur, en  équilibre avec 
une goutte liquide de  rayon a, est d'autant plus grantle que  la 
goutte est  plus petite e t  croit indéfiniment si  l'on suppose 
que, la tension superficielle demeurant constante, l e  rayon a 

décroisse indéfiniment. 
Dans ces conditions, il parait impossible que  de la vapeur 

( ') Voir t. II, 1" fasc., p. 187. 
( 2 )  Voir t. 1, 2. fasc., p. p. 
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puisse se condenser hors de la présence de gouttes liquides 
déjà formées, à moins que des forces d'une autre espèce 
n'entrent en jeu pour diminuer ou compenser partiellement 
l'effet des forces capillaires. 

Il est vrai que la tension superficielle ne peut atteindre sa 
valeur norniale qu'à partir d'un certain rayon minimum a, 
dépendant du rayon d'activité moléculaire, e t  que la tension 
superficielle doit tendre vers zéro avec le rayon. Un certain 
degré de si~rsaturation sera cependant nécessaire pour qu'une 
goutte d'eau puisse se former et grossir jusqii'à un diamètre 
appréciable. 

E X P ~ I E N C E S  DE REINOLD ET RUCKER ('). - Ce que nous savons 
actuellement de la variation de la tension superficielle avec 
l'épaisseur se déduit d'expériences très soignées dues à 
MM. Reinold et Rücker. 

Les lames liquides étudiées par ces physiciens étaient 
cylindriques. Elles éiaient placées verticalement à l'intérieur 
d'une enceinte à température constante et  dont l'état hygro- 
métrique était aussi maintenu invariable. Une lame liquide 
ainsi disposée s'amincit progressivement, par l'écoulement 
du liquide de la partie supérieure vers la partie inférieure de 
la lame. On voit, au bout de quelque temps, se former, à la 
parlie supkrieure, une plage noire dont l'étendue augmente 
progressivement; au delà àpparaissent les couleurs variées 
des anneaux de Newton. 

MM. Reinold et Rücker ont mesuré par deux méthodes 
différentes, l'une optique, l'autre fondée sur la mesure des 
conductivités électriques, l'épaisseur de la plage noire. Cette 
épaisseur est parfaitement uniforme sur une m&me lame; 
tandis qu'au delà de la plage noire l'épaisseur varie d'une 
manière continue, comme le montrent les couleurs des 
anneaux de Newton. De plus, on remarque que la série de 
ces couleurs n'est pas complète. Certaines couleurs manquent 

( ' )  RRINOLD et HUCKER, Proceed. Roy. Soc., 1877; Phil. Trans., 
Part 11, 1881, 1883, 1886 et 1893; Phil. Mag., t. XIX, ,885; Wied. Ann., 
t. XLIV. 1891. 
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entre la plage noire e t  la première zone colorée, toujours 
séparée d e  la plage noire par un  contour très net. IL y a 
donc discontinuité dans les épaisseurs de la lame; la plage 
noire, d'épaisseur uniforme, se raccorde directement à une 
région d'épaisseurs variables notablement plus grandes. 

L'épaisseur de  la plage noire varie, pour diverses lames, 
mais dans des limites très étroites ('), d e  7PP à 14PP. Sa 
valeur moyenne est de r2W. 

La manière la plus simple d'interpréter ces curieux résul- 
tats consiste à admettre, pour la variation de la tension 
superficielle T avec I'épaisseur e, une loi représentée par la 
figure 59. La tension superficielle croîtrait d'abord avec 

Fig. 59. 

I'épaisseur, passerait par un maximum en A ,  décroîtrait 
ensuite jusqu'à un minimum en B, pour s e  fixer enfin à une 
valeur constante. Celle-ci serait atteinte, pour une épaisseur 
O a =  a,, comprise entre 45PP et  96PP. La plus petite épais- 
seur de  la région bordant la plage noire serait a,; I'épaisseur 
de la plage noire serait O b ,  e t  correspondrait à une valeur 
OC = A  de la tension superficielle égale à celle qui convient 
aux grandes épaisseurs. Le point. Q correspondiint de  la 
courbe serail situé sur la région où  la tension superficielle 
décroît quand l'épaisseur augmente. 

La posilion du  point Q rend compte d e ' l a  stabilité d e  la 
plage noire e t  d e  l'instabilité de  couches liquides doni 
I'épaisseur serait comprise entre O a  e t  Ob. Celles-ci ne 

(') Le symbole pl+ désigne le millième du micron y ou un millionième 
de millimètre. 
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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 à celle de la plage intermé- 
diaire. 

ÉQUILIBRE D'UNE GOUTTE ÉLECTRISEE. - D'après ce qui précède, 
on peut concevoir qu'une goutte liquide dont le rayon serait 
de l'ordre de 1 ai+ se trouve en équilibre avec une goutte d'un 
diamètre beaucoup plus grand; la formation de ces gouttes 
imperceptibles dans une vapeur homogène cesse de paraître 
impossible. 

Avant de discuter plus à fond celte conception, nous allons 
considérer une goutie d'eau de rayoii a possédant une charge 
électrique fixe e. Nous supposeroiis d'abord cette goutte 
assez grosse pour que la tension superficielle ait acquis la 
valeur conslarite A correspondant aiix grandes épaisseurs. La 
goutte est en suspension dans une atmosphère de vapeur 
d'eau à une pression p quelconque. 

L'énergie que possède la sphère de rayon a, en vertu de la 
tension superficielle ('), est 4nazil et croit indéfiniment avec 

I es 
le rayoii a, tandis que l'énergie électrique (l) - --, correspon- 

2 a 
.dant à une charge e fixe, décroît. Donc, si l'on donne au rayon 
d'une goutte un accroissement virtuel très petit, les énergies 
commi~niqiiées à la goutte en vertu de l a  tension superficielle 
e t  de l'électrisation varient en sens inverse. Pour une valeur 
convenable du rayon donnée par la relation 

la variation virtuelle d'énergie sera nulle, c'est-à-dire que la 
goutte liquide sera en équilibre avec la vapeur sous la pres- 
sion P de saturation, comme si .la tension superficielle et 
l'électrisation n'existaient pas. Ainsi cette goutte liquide 

( ')  Voir t. IY, te'  fasc., p. 269. 
( l )  Voir t. 1, a' 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- 
tioii de l'équilibre d'une goutte électrisée avec de la vapeur 
i une pression p différente de la pression de saturation. Nous 
avons, pour cela, à exprimer que la variation virtuelle 
d'énergie correspûndarit à une variatiori 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 Y de satiiration jusqii'à la pression y (l). Nous 
admettrons, comme de coutume, que la loi de Mariotte est 
applicable à la vapeur. 

La masse d'eau condensée est 

o désigne la densité de l'eau, p la densité de la vapeur, dont 
la pression p est donnée par la foi*mule connue 

8 est la température absolue. La variation d'énergie consi- 
dérée est, en valeur absolue, 

et l'équilibre est déterminé par I'équation 

( l )  En d'autres termes, nous considérons un cycle isotherme qui amène 
la quantité d'eau nécessaire a I'accroissenient virtuel de la goutte, partir 
d'une surface plane non électrisée. La somme des travaux virtuels doit etre 
nulle, en vertu de I'isothermie du cycle. C'est ce  qu'exprime l'équation (1). 
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Yourp = P, la valeur a, de a est 

el- ..= ,yrn. 
Posons 

l'équation (1) peut s'écrire 

11 y a lieu de remarquer que le second membre, qui s'annule 

pour x = O e t  .T = r ,  présente, pour z3= 1, un maximum 
4 

égal à - - O ,  472. Si la valeur de p est telle que le pre- 
4 il; z- 

mier membre soit supérieur à cette limite, l'équilibre est 
impossible et une goutte d'eau, formée dans la vapeur, croitra 
indéfiniment. La condensation se produira i partir d'un degré 

P de sursaturation - donne par l'équation P 

Le calcul qui précède n'est applicable qu'aux gouttes de' 
diamètre assez grand pour que la tension superficielle T 
possède la valeur constanle A. Pour des goultes plus petites, 
il faut tenir compte, dans la différenciation, de la variation 
de la tensioii superficielle T. L'équation complète est donc 

Dans le cas particulier où la charge est nulle, 011 peut 
salisfaire à cette équation en faisant p = P e t  
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Il est clair que, sur la branche AB d e  la courbe représenta- 
dT 

tive de  la tension superficielle, su r  laquelle - est négatif, il 
da 

peut se trouver un point satisfaisant à cette condition. On 
voit donc, comme nous l'avons prévu, que  des gouttes noii 
éleclrisées extrêmement petites, d'un rayon convenal~le, 
peuveiit se  trouver e n  équilibre avec une  surface liquide 
plane (I) .  

EXP~RIEHCES DE B. VOïV HELMHOLTZ. - L'influence d e  I'é lectri- 
cité sur la condensation d e  la vapeur d'eau a é t é  d'abord 
manifestée dans de  curieuses expériences de  M. IL roi1 
Helmlioltz (5). 

Quaiid un jet de  vapeur à haute pression jaillit au voisinag(~ 
d'une pointe e n  relation avec une  machine électrique ou avec. 
une bobine d'induction, l'apparence du jet s e  modifie très 
sensiblement. Pa r  exemple, si I'on projette sur un  écran 
l'ombre du jet, on constate que  celui-ci est presque transpa- 
rent  eii l'absence de  la source électrique; mais, dès que  la 
source entre en jeu, l'opacité du jet augmente beaucoiip, e l  
I'on voit apparaître les couleurs de diffraction caractéristiques 
des brouillards. Ces couleurs permettent  une  évaluation 
approximative du  diamétre des gouttelettes d'eau produites. 

Ainsi, l'électrisation facilite, d'une manière non douteuse, 
la condensation de l'eau. 

EXPERIENCE DE M. WILSON. - Le dispositif d e  von Helm- 
holtz n e  se  prête guère  qu'à des expériences qualitatives. 
?I. C.-T.-IL Wilson ( 3 )  a effectué d e  vraies mesures, en  déter- 
minant le degré d e  sursaturation d'une vapeur e l  la dimension 
des goiities produites. 

La figiire 60 représente le dispositif de  M. Wilsoii. Un 
espace AU contenant un gaz est  en relation avec u n  coi'ps d e  
pompe BD dans  lequel s e  meut un piston P formé d'une 

( 1) Voir ci-dessus p .  ao4. 
(') R. VON HELMHOLTZ, Wied. Ann., t. XXXII, 1887, p. 1. 

( 3 )  C.-T.-Ri WILSON, Phil. Trans., t. CLXXXIX, 1897, p. 265. 

J. et B., 3' suppl.  15 
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éprouvette soigneusemenl rodée à sa base. Autour de l'éprou- 
vette, il  y a une petite quantité d'eau, destinée à produire la 
saturation du gaz placé dans l'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 

manière à faire varier le  volume initial de gaz par une dé- 
tente brusque. A cet effet, l'intérieur du piston peut être 
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'à ce qu'il vienne buter contre un arrêt, con- 
stitué par le bouchon de caoutchouc D. On éclaire vivemeni 
l'intérieur du ballon A e t  l'on observe l'effet produit. 

Pour ramener le piston P dans sa position primitive, on 
ouvre le  robinet T, en relation avec l'air extérieur. On peut 
alors recommencer l'expérience, produire à nouveau une 
détente égale, et ainsi de suite. 

Les robinets T, et  T, servent à introduire le gaz sur lequel 
on veut expérimenter 
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INFLUENCE DES POUSSIERES. - Quand un gaz vient d'être 
introduit, les premières détentes, quelque faible que soit leur 
amplitude, produisent toujours une coiidensation, due à la 
pré~ence 'de  poussières que les goultelettes d'eau entraînent 
dans leur chute. 

Ces poussières agissent de deux manières : I O  elles offrent 
k la condensatioii de  la vapeur d'cau des parois solides 
de  courbure relativement faible; 2" elles agissent par leur 
pouvoir hygrométrique, c'est-à-dire qu'elles introduisent d e  
nouvelles forces capillaires, dans un sens qui favorise la 
condensation de l'eau à leur surface. 

MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. - Les poussières étant peu à peu 
éliiriinées, par les condensalions successives, bien161 une 
faible dklente n e  produit plus aucurie condensation. 

Nous supposons qu'on opère avec de l'air e t  que l'expé- 
rience es t  faite à la température ordinaire. Dans ces coridi- 
tions apparait le p h h o m è n e  suivant. Dès que le  rapport du 
voluine final v,  au voluine initial v ,  dépasse 1,25, un petit 
nombre d e  gouttes se produisent, Ce rappo1.t crilique des  
volumes correspoiid à un degré de  sursaturation S, que l'on 
calcule en faisant usage de la formule d e  la détente adiaba- 
tique, 

Soientp,  e t  p, les pressions maximum correspondant aux 
températures absolues 5, et  8 , ;  par le  fait d e  la détente e t  en  
supposant qu'il n'y ait pas de  condensation, la pression d e  la 
vapeur d'eau prendrait une valeur P, 

e t  l'on a par définition 

v 
Connaissant le  rapport e t  la température O, de I'expé- 

VI 
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rience, on trouvera €4, par suite p.>, et  enfin S. Dans les 
"2 expériences de Wilson, - = 1, a5 correspondait à S = 4, a .  
v 1 

Si, à partir de cette détente critique, on augmente progres- 
('2 sivement - et  par conséquent S, le nombre de goutles reste 
"1 

('4 stationnaire jusqu'à ce que l'on ait atteint - = r ,38 ou S = 8. 
V I  

Alors le nombre des gouttes augmente brusquement; à la 
p lu i e  des expériences précédentes succède un brouillard 
épais, beaucoup plus lent à se dissiper. 

EXISTENCE DE CENTRES C H A R G ~  OU D'IONS DANS L'AIR NORMAL. 
- On peut interpréter les expériences de M. Wilson en admet- 
tant que, dans I'aii. normal, il existe deux sortes de centres 
chargés d'électricité. Leurs rayons doivent être tels qu'ils 
rendent compte de la condensation opérée pour des degrés 
de sursaturation égaux respectivement à 4 ,z  et  à 8. 

hIais, avant d'adopter une telle conclusion, il convient de 
voir ce qui arrive si I'on répète les mêmes expériences en 
prodnisant arlificielleineiit, dans l'air, de nouvelles charges 
électriques. Les rayons de Rontgeii nous en offrent précisé- 
ment le moyen. On sait que, sur leur trajet, ces rayons 
libèrelit des charges électriques égales et coiitraires, que I'on 
peut recueillir sur des condilcteurs métalliques, en créant, 
dans le gaz, un champ électrique suffisant ('). 

Mrigeons un faisceau de rayons de Hoiitgeii à travers le 
ballon A de l'expérience de Wilson et produisons la détente 
soit pendant leur passage, soit très peu de temps après. On 
constate que, tant que la détente est inférieure à i , aS ,  il ne 
se produit rien de nouveau. Mais, dès que celte limite est 
atteinte, à la pluie rare de grosses gouttes, que nous consta- 
tions hors de la présence des rayons Koiitgen, siiccède un 
brouillard épais, analogue à celui que l'on n'obtenait précé- 

v 
demment que pour des rapporls 2 supérieurs à 1,38. Le 

vi 
brouillard est d'autant plus épais et, par conséquent, les 

( ' )  Voir a' Suppliment, p. 185 et suivantes. 
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gouttelettes d'eau sont d'autant plus fines, que les rayons de  
Rontgen sont plus inlenses ou qu'ils ont cessé depuis nioins 
de temps. 

Ainsi les rayons de Rontgen produisent, en grand nombre, 
dans le gaz, des centres de contlensation analogues à ceux 
qu'il ne  contenait d'abord qu'en nombre infime. II reste à 
savoir si ces centres de condensation sont bien réelleinenl. 
électrisés. S'il en  est ainsi, ces centres doivent obéir aux 
actions électrostatiques. 

1nt.roduisons dans le ballon A deux plateaux métalliques, 
entre lesquels nous établirons une diffcrence de poteniiel. 

Sous l'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 cliainp sera intense, 
plus les quantités d'électricitk recueillies sur les plateaux 
seront considérables; et, puisque le Faisceau de rayons 
Roritgen n'a pas varié et qu'il produit, dails le même teinps, 
les mêmes 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 d e  
inoins e n  moins dense. 

Si, avec le même dispositif, on ne  produit la dktente qu'un 
instant après que les rayons de  Ronlgen ont cessé de passer, 
toutes les charges libérées dans le gaz ont été recueillies par 
les plateaux, e t  le  brouillard fait place à la pluie rare. 

Ainsi, les charges libérées dans l'air par les rayons de 
Rontgen paraissent constituées par un système discontinu de 
centres électrises, qui se confondent avec les centres de  con- 
densation. 

Les mêmes caractères essentiels se  retrouvent dans toutes 
les expériences où  l'air est rendu conducteur. On peut, par 
exemple, employer, à cet effet, les corps radioactifs, tels que 
l'uranium ou les sels de radium ( l ) ,  les flammes, les aigrettes 
électriques, l'action de la Iiimière ultra-violette (') sur  un  

( ') Voir 2' Supplément, p. 195 et suivantes. 
( 2 )  Ibid., p. 16a. 
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métal  chargé négativement. Toute cause qui rend I'air 
conducteur e t  qui y libère des charges électriques agit sur  la 
condensation d'un jet de  vapeur, dans l'expérience d e  Helm- 
holtz, ou sur  le nuage produit dans l'expérience de  M. Wilson. 

Réciproquement, l'expérience d e  Wilson, révélant dans 
I'air la présence d 'un petit nombre dc  centres d e  condensa- 
tion analogues à ceux que les rayons d e  Rontgen y iiitro- 
duisent artificiellement, i l  convieni d e  s'assurer si I'air n e  
présente pas une  trace correspondante d e  conduclivité. 

On sait depuis longtemps qu'un corps électrisé, placé dans 
l'air, perd peu à peu sa charge: la déperdition correspondante 
avait éi.é étudiée par Coulomb (l). Ce savant expliquait le 
rôle de  I'air, en  admettant que  les molécules de  ce gaz sont 
successivement attirées e t  repoussées par les corps électrisés. 

Les expériences plus récentes d e  Nahrwold ( 2 )  e t  de  
Narr ( 3 ) ,  par exemple, avaient fait attribuer la totalité de la 
perte par I'air aux poussières en  suspension, dont les expé- 
riences de  Wilson manifestent d'ailleurs le r6le important 
dans la condensation de la vapeur d'eau. Mais les expériences 
les plus moderiies n e  peuvent laisser aucun doute sur  I'exis- 
tence  d'une faible conductivité que  l'air possède normale- 
ment, alors qu'il est  totalement dénué de poussikres. 

Pa r  exemple Elster e t  Geitel (') ont montré que  la déper- 
dition est  bien nioindre dans l'air atmosphérique chargé de 
brouillard ou d e  brume que quand l e  temps est  beau e t  clair; 
qu'elle est plus grande à de haules qu'à d e  faibles altitudes, 
tous faits peu en  harmonie avec le rôle exclusif attribué aux 
poussières, mais facilement explicables par une  plus ou moins 
grande électrisation de  l'air, due  à la présence de  centres 
chargés. 

Nous attribuerons à ces cenlres l e  nom d'ions, uiiiverselle- 
ment adopté aujourd'hui, malgré l 'équivoque,qui peut en 

( ') Voir. t. IL-, I -  fasc., p. 334. 
(2) XAIIRWOLD, Wied. Ann., t .  V, 1878, p. 460; voir Jorirnal de Phy -  

sique, 1" série, t. ViIi, p. 105. 
( 3 )  NAM, Wied. Ann., t. XLIV, 1891,  p. 133;  voir Jour-na1 de Physiqire, 

3' série, t. 1, p. 546. 
(9  ELSTER et GEITGL, Drude's Ann., t. II, ryoo ,  p. 425.  
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résulter dan; le langage scientifique. On doit bien se garder 
de confondre ces ions des gaz avec les ions de Faraday, intro- 
duits par L'étude de l'électrolyse (l). 

DIFPEREIPCE DE PROPRIETES DES IONS DES DEUX SIGNES. - JUS-  

qu'ici, dans les expériences de condensation, faites par 
exemple avec les rayons de Rontgen, nous avions en présence 
deux sortes de centres 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). U n  écran en plomb E, 

Fig. 61. 

percé d'une fenêtre mince en aluminium, livre passage à des 
rayons de Rontgen qui ionisent le gaz de part et d'autre de la 
cloison. Deux plateaux métalliques C et  D, portés à des poten- 
tiels égaux et  contraires, sont placés chacun dans l'un des 
compart.imentS étanches déterminés par la cloison AB eii 
relation avec l e  sol. Dans ces deux compartiments règnent 
donc des ,champs égaux et contraires. Les ions positifs du  
comparliment AC n'ayant qu'un faible parcours à faire pour 
atteindre la cloison, tandis que les ions négatifs en ont un 
beaucoup plus long pour atteindre C, le comparliinent peut 
étre considkré comme ne renfermant que des ions négatifs. 

( l )  Voir S* Supplément, p. 6 2 ,  e t  ci-dessus, p. 169 à igo. 
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Pour la même raison, le compartiment AD ne renfermera 
que des ions positifs. Or si, dans les conditions de l'expé- 
rience, on produit une détente de 1,25, le brouillard se  [orme 
seulemerit du côté des ions négatifs, tandis que, si l'on élève 
la détente à r , 3 1 ,  ce qui correspond à un degré de  saturalion 
égal à 6, la condensation se  produit des deux côtés. Si l'on 
renverse le  sens des deux champs, le  côté où se  produit la 
condensation, pour la détente de 1,25, est  également changé. 

Les rayons de  Rontgen libèrent dans un gaz des quantités 
égales d'électricité des' deux signes. Quel rapport y a-t-il 
entre le nombre des ions qui portent ces charges? Pour le 
savoir, il suffit d'employer une détente égale ou supérieure 
à I ,3r  et d'observer les brouillards produits de part et d'autre, 
dans l'expérience précédenle. On conslnte que les deux 
brouillards ont le iriême degré d'opacité, et qu'il faut le 
même temps pour que, les gouttelettes formées étant tombées, 
le brouillard se dissipe. Le nombre des gouttelettes est donc 
le même dans I~~~ de chacun des brouillards et, comme les 
quantités d'électricité inverses sont aussi égales, i l  en résulte 
que les ions des deux signes portent des charges égales. 

DÉTERMINATION DU NOMBRE DES IONS DANS UN CENTIMETRE CUBE. 
- II 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 délermine expérimentalement la vitesse de chute des 
goutles, en observant le  mouvement, eri général assez lent, 
de  la partie supérieure du brouillard. Soit p le  coefficient de 
viscosité de l'air, a le rayon d'une goutte, U sa vilesse de 
chute, on démontre que 

1)e 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 8, intermédiaire à O ,  et à O,. 
Soit L la chaleur latente d e  vaporisation de l'eau, c la cha- 
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leur spécifique clu gaz à volume constant, P sa densité abso- 
lue. La condensation de la quantité d'eau q ayant réchaiitfé 
le gaz de 8, à 0, on a, pour déterminer q, la relaiion 

Fi n'était pas déterminé directement; M. J.--1. Thoiiison 
I'ohtierit, en calculant, en fonclion de 8, la densité (le la va- 
peur non condensée, qui est la densité de la vapeur saturée 
à O .  Elle est représentée par une formule empirique connue. 
On cherche, par tâtonnements, quelle est la valeur de 8 pour 
laquelle les deux expressions de la densité coïiicident. 

Coiinaissant y et  a, on détermine le nombrc, N de gouttes 
par la i'ormule 

Dans l'une des expériences, l n  vitesse de chute du brouil- 
lard était de rkm par seconde, ce qui correspond à un rayon 
de goutte a égal à 3,39.10-& ou à un volume de goutie 

La quantité d'eau déposée par centimètre cube était $,77.10-~,  
d'où le nombre de goultes N = 2,g4.104. 

Comme une condensation égale à la précédente se produit 
dans I'air normal, autour d'un nombre de centres heaucoup 
moins grand que dans I'air chargé ( R  l'aide de rayons 
Rontgen, par exemple) d'une quanlité connue des deux 
électricités, il faut retrancher du nombre N de centres, dé- 
terminé après charge par les rayons de Rontgen, le nombre v 
de centres primitivement présents dans I'air. On  détermi- 
nera v de la même nianière que N. 

On  sait donc ainsi qu'une quantité totale d'électricité E est 
répartie entre N - v centres. La charge absolue de l'un d'eux 

E 
est donc-- 

N - v  
Nous verrons plus tard comment E est susceptible d'une 

mesure précise. 
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CHAPITRE X. 
PROPRIÉTÉS G E N I ~ A L E S  

DES GAZ CONDUCTEURS O U  IONS&. 

Propriétés générales des gaz conducteurs. - Courant de saturation. 
- Recombinaison des ions. - Diffusion des ions. - Mobilité des ions. 
- Méthodes directes. - Mesuro de la charge absolue d ' u n  ion. 

PROPRIETES GÉNERALES DES GAZ CONDUCTEURS. - Nous pouvons 
toujours supposer que  l e  gaz a été rendu conducteur par les 
rayons de Rontgen. Les propriétés générales q u e  nous serons 
ainsi amenés à caractériser se retrouveront, au  moins quali- 
tativement, dans tous les autres cas. 

Nous savons déjà que  la propriété conductrice, due  à l'ac- 
tion des rayons d e  Rontgeri, dure  quelque temps après que 
les rayons ont cessé d'exciter le gaz. On peut, par exemple, 
relier un électroscope A à one pompe, e t  à u n  tube  ABC 
( J g .  6 a ) .  La source de  rayons d e  Rontgen est  enfermée dans 

Fig. 6 a .  

une boîte en plomb, munie d'une fenêtre d'aluminium à tra- 
vers laquelle les rayons arrivent en B. Si l'on fait passer un 
courant d'air lent  à travers l'électroscope, on constate qu'il 
perd plus ou  moins vite sa charge (positive oii négative) e l  la 
retient, a u  contraire, dès que  le courant d'air est  supprimé. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROPRIETES G É N É R A L E S  D E S  G A Z  C O N D U C T E U R S .  arg 

Dans tous les cas, lc passage du gaz à travers des tubes 
métalliques très fins, ou à lravers du  coton d e  verre, sup- 
prime la conductivité d u  gaz. 

COURANT DE SATURATION. - Le courant qui traverse un  gaz 
conducteur n'obéit pas à la  loi d'Ohm. 

Deux plateaux A e t  B ( j g .  63) sont séparés par une dis- 

Fig. 63. 

tance 1 petite par  rapport  à leur  diamètre. On les relie par 
un conducteur sur  lequel sont intercalés une pile P e t  un 
électrométre E dont les deux paires de  quad imls  sont d'abord 
réunies ent re  elles. Si l'on sépare les quadrants e t  que  l e  gaz 
isole d'une manière parfaite, il n e  s e  passe rien ; mais, si le gaz 
est rendu conducteur, par l'action d 'un faisceau déterminé de  
rayons d e  Rontgen, l'électromètre se  charge avec une  rapi- 
dité proporlionnelle à l'intensité du courant. conLinu qui 
s'ktablit alors. Si l'on maintient invariable le faisceau d e  
rayons e t  qu'on fasse varier la force é lec~romotr ice  de  la 
pile, on oblieiit des intensités d e  courant variant comme I'in- 
dique la figure 64. L'intensité du  courant croît d'abord 
presque proportionnellemenl à la force électromolrice, puis 
s'approche iisymptotiqueinerit d'une valeur niaximum dési- 
gnée sous l e  nom de courant de saturatiorl. Ce couranl re- 
présente la plus grande quanlité d'électricité à laquelle Ic 
gaz poisse livrer passage sous l'excitation du  faisceau d e  
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rayoiis de  Riintgen employé. Le courant de saturation croit 
avec la puissance de l'excitation e t  peut, dans des contlit.ions 
tl'ailleurs identiques, lui servir de mesure. 

Si l'excitation, ou l'ioiiisation, se produit dans la masse 
entière du  coiileiiu entre les plaleaux, par exemple sous 

Fig. 64. 

l'influence d'un faisceau suffisamment large de rayons de 
Rontgen, plus la distance des plateaux est  grande, plus I'in- 
tensité du courant, à force électrûrnotrice constante, est 
énergique. C'est l'inverse d e  ce  qu'exigerait la loi d'Ohm. 

On s'explique très bien ces particularités en admetlniit que 
les rayons de  Rontgen libèrent, par seconde et par centi- 
mètre cube d'air traversé, des quantiid égales e t  con- 
traires + Q e t  - Q des deux électricités. 

Soit A la surface de l'un des plateaux, l leur distance, la 
quantité des électricités inverses produite par seconde 
est QAl. Quand l'étal stationnaire est atteint, le  courant (cou- 
rant  d e  saturation) débite juste autant d'6lectricité qu'il s'en 
produit, c'est-à-dire aussi QAI.  Cette loi du courant de  satu- 
ration, dans le  cas des rayons de Ronlgen, a é té  vérifiée par 
MM. J.-J. Thomson et  Rutlierford ('). 

Si l'on admet que les quantités d'électricitd libres dans le  
gaz sont portées par des ions, ayant tous une même charge, 
le  nombre de  ces ions est proportionnel à la quantité d'élec- 
tricité e t  l'on peut rein placer, daus le langage, l'expression 
de quantité d'électricité par celle de nombre d'ions. 

( ') J.-J. Taoxso~  e t  R ~ T H E R F O R D ,  Phil. Mag., t. XVII, 1896, p. 392. 
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RECOMBINAISON DES IONS. - Sous l'influence d'une cause d'io- 
nisation déterminée, et  en l'absence de  toute force électro- 
motrice pouvant donner lieu à un courant clans le gaz, I'ioni- 
sation rie croit pas sans limites. Les électricités separées 
tendent à se r h n i r .  Daris l'hypothèse cinétique habituelle, 
les ions de signe contraire doivent arriver à se rencontrer; si 
leur vitesse relative à l'instant du choc n'est pas excessive, 
ils reconsiitueront des molécules neutres. 

Soient q le riombre d'ions positifs et négatifs produits, en 
une seconde, daiis i i i i  centimètre cube de gaz; n,  e t  n ,  le 
uombre lotal d'ions des deux espèces présents, dans un centi- 
mètre cube, à un instani donné. Le nombre de collisions 
entre ions d'espéce différente est proportionnel au pro- 
duit n,n,, et  il en est de même du nombre de  collisions efJ- 
caces, c'est-à-dire accompagnées de recombinaison. Desi- 
gnant par a un coefficient convenable, on aura pour 
représeiiter l'accroissement du nombre des ions résultant II 
la fois de la production d'ions nouveaux e t  de la recomlii- 
naison d'ions anciens, les formules 

n, - n, est constant, comme cela était évident a priori. 
Supposons n,= n2= n, l'équation (1) del ient alors 

o n  y salisfail en posant 

- 

Au bout d'un temps infini, on a n=k=/:- 

Le gaz a alors alteint un état stationnaire. Pour un gaz à 
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une température et à une pression données (a constant), on 
approche d'autant plus vite de cet état que c/ est plus grand, 
c'est-à-dire que L'ionisation est plus intense. 

Si l'on supprime l'action ionisante, c'est-à-dire si l'on 
fait q = O ,  l'équation ( 2 )  se réduit à. 

( Z  bis) 

d'où l'on tire 

( 3  bis) 

On peut remarquer que le temps T, nécessaire pour que n 
1 

se réduise à moitié, est -a C'est, si l'on veul, la durée 
ILO a 

moyenne de l'existence d'un ion libre. 
Voici l'une des méthodes employées par Rutherford ( l )  

pour vérifier la formule (3 bis). Un récipient, qui peut être 
exposé à l'action des rayons de Rontgen, contient deux pla- 
teaux A e t  B, dont les connexions sont changées à l'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 t, réglé à volonté, le p1ateau-A se 
trouve réuni au p6le positif d'une pile à haut potentiel, tan- 
dis que B est isolé. Le champ produit fait passer, en un temps 
très 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 6lectromètre, dont la 
déviation est proportionnelle à la charge de B, c'est-à-(lire 
au nombre d'ions qui subsistent dans le gaz un temps t après 
la suppression des rayons excitateurs. 

M. Rutherford a étendu ces études à divers gaz. Le Tableau 
suivant indique les temps T nécessaires pour que l'ionisation 
tombe à moitié. La quanlité d'électricité g et le coefficient a 
sont donnés, en valeur relative, dans les deux derniéres co- 

( ' )  RUTHERFORD, Phil. Mag., t. XLIV, 1897, p. 422.  
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lonnes du Tableau : 

Gaz. T. 7. a. 

Hydrogène.. .......... o,65 0,5 4 1 8  
Air.. ................. 0,30 I , O  I I , O  

Acide chlorhydrique.. .. O ,35 r I ,O 0,75 
Acide carbonique.. .... o,51 I ,2 3 , 3  
Sulfure de carbone. .... O ,  45 4,o I ,25 

Chlore.. .............. O ,  18 18,o 2,O 

La présence d e  poussières diminue beaucoup le temps T, 
mais n'affecte nullement le courant d e  saturation. Ainsi les 
poussières, loin d'avoir un  rôle prépondérant, n e  prennent 
aucune part  directe a u  transport d'électricité par les gaz. 
Elles n'interviennent que  d'une manière secondaire, e n  faci- 
litant la i.ecombinaison des ions libres. 

On peut penser, e n  effet, que  les grains d e  poussière sont 
énormes en  comparaison des ions. Le système formé par un  
ion demeuré  adhérent à un grain de poussière a donc bieii 
plus de chance qu'un ion libre pour ê t re  rencontré par un  
ion d e  signe contraire. 

Le coefficient de  recombinaison est peu influencé par la 
pression. 011 ignore encore quelles variations il peut subir 
sous l'influence d e  la température. 

DIFFUSION DES IONS. - Quand un ion ent re  e n  contact avec 
une paroi métallique, il loi abandonne sa  charge, e t  retourne 
à l'état neutre. Les ions soiit donc très rares au  voisinage 
d e  parois métalliques. D'ailleurs, ils doivent, grhce aux mou- 
vements internes prévus par  la théorie cinétique des gaz, se  
diffuser de  l ' intérieur de  la masse gazeuse vers les parois. Les  
lois de  cette diffusion n e  peuvent différer essentiellement de 
celles d e  la diffusion proprement dite;  mais la valeur numé- 
rique du  coefficient de diffusion n'est pas la mème pour les 
ions e t  pour les  molécules. 

D'après la théorie cinetique d e  la diffusion ('), le  coeffi- 
cient d e  diffusion est  proportionnel au  chemin moyen, e t  à la 

('1 Voir t. 1, 4 fasc., p. 97; t. II, 3' fasc., p. 157. 
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vitesse moyenne du mouvement moléculaire (l). Nous admet- 
tons qu'un ion se comporte comme une molécule indépeii- 
darite; il en  résulte que le chemin moyen d'un ion ne peut 
différer de celui d'une molécule; leurs forces vives iiioyennes 
ne  peuvent différer non plus. I l  s'ensuit que la différence des 
coelficients de  diffusion des ions et des coelficients cle diffu- 
sion proprement dits doit tenir surtout à ce que la masse des 
ions diffère de  la masse des n~olécules. 

Voici l e  dispositif expérimental employé par M. Town- 
send (" pour mesurer les coefficients de diffusion des ions. 

Un même gaz peut être envoyé alternalivement dans deux 
tubes A, e t  A, identiques (Jig. 65), dans lesquels des rayons 

Fig. 65. 

de Kontgeii, pénéirant dans des ouvertures de même dimen- 
sion, produisent des ionisations identiques. Le gaz ionisé 
traverse un faisceau de tubes de laiton T, ou T, de pelit dia- 
mètre. Au delà il rencontre une toile métallique, puis une 
tige métallique E, ou E,, placée suivant l'axe du  tube e t  mise 
en relation avec une source à polentiel élevé; En traversant 
la toile métallique, le gaz pénètre donc dans un champ élec- 
trique; ce champ est suffisant pour que le gaz céde à l a  tige El 
ou E, tous les ions d'un certain signe (soit, par cxernple, po- 
sitifs), qu'il possédait encore. 

Dans le tube A, le gaz, après ionisation, n'a à traverser 
qu'un faisceau de tubes d e  laiton T, plus courts que Tl. La 
perte d'ions par diffusion est moins considérable e t  la com- 

( l )  Voir t. II, 3' fasc., p. 145 et  146. 
(2) TOWNSENU, Phil. Trans., t. CXCIII, 1900, p. 129. 
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paraison des quantités d'électricité recueillies permet le 
calcul d u  coefficient d e  diffusion ( l ) .  

La vitesse du  courant gazeux est telle que  la perte d'élec- 
tricite, par recombinaison des ions, est  négligeable par  
rapport à celle qui i.i?sulte de  leur  diffusion. Les résultats, 
corrigés de  cette cause d'erreur, sont les suivants : Di e t  l), 
son1 les coefficients d e  diffusion affereiits aux ions positifs ou 
riégalifs. 

Cu; secs. 

Gaz. DI. D,. i~ 
Air..  ................ 0,028 0,043 I ,!id 
Oxygène.. ............ 0,025 0,039 I ,58 
Hydrogène ........... 0,123 0,190 1,54 
Acicie carbonique. .... 0,023 O ,026 1 ,  i 3 

Gaz satniei. 

Air.. ................ 0,032 0,035 r ,og 
Oxygène -1. ........... 0,029 0,036 1,2; 

Hydrogène.. ......... 0,128 0 ,142  I , I I  

Acide carbonique.. ... 0,024 0,025 i ,04 

011 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 inanifeste Urie dissymé- 
lrie que  nous avons déji rencontrée dans les expSriences d e  
condensation de la vapeur d'eau (z). Ces expériences ien- 
daieiit à nous faire considérer les ions négatifs comme de 
rayon plus petit que  les ions positifs. Les expériences d e  
dilfusiori nous portent à attribuer aux ions négatifs une  
masse inférieure à celle des ions positifs. Ces indicalions sont 
parîaitemenl concordantes. 

Si, d'autre part, nous comparons le coefficient d e  diffusion 
des ions à celui qui caractérise les molécules neutres (coef- 
ficient d e  diffusion ordinaire), nous voyons que les coeffi- 
cients relatifs aux ions sont beaucoup plus pctits. Ainsi, pour 

( ' )  Voir, pour ce calcul, Le Mémoire original de J.-J. Thomson, Con- 
duction of electricity tlwough gases. Cambridge, 1903. 

(') Voir ci-dessus, p. 315. 

J. et  B., 3' suppl. 
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l'air le coefficient de  diffusion propreiiient di1 ( O ,  15) est à 
peu près quatre fois plus grand que la moyenne de D, et  
de  D,. Il e n  résulte que  les  ions doivent ê t re  considérés 
comme plus gros que les molécules. 

011 conçoit en effet qu'uri centre chargé puisse s'entourer 
d'un cortège de  molécules neutres qu'il attire pa r  influence 
e l  qu'il entraîne avec lui. Ce corlège peut ê t re  composé d'une 
manière élective. P a r  exemple, dans les  gaz salurés, la va- 
peur d'eau peut ê t re  entraînée d e  préférence, en  raison de 
son pouvoir diélectrique très élevé, d'où la riifErence consi- 

L) 
dérable du  rapport 2 suivaiit que les  gaz sont secs ou liu- 

D 1 

mitles. 

MOBILITE DES IONS. - Quand u n  gaz ionisé est soumis à 
l'action d'un champ éleclrostatiqoe X, les ions positifs se 
meuvent dans le sens du champ, avec une  vitesse k , X ;  les 
ions négatifs, en  sens inverse du champ, avec uue vitesse k , X .  
Nous désignerons les constantes ki, k, sous le nom d e  m o -  
bilitis des ions. 
M. J.-J. Thomson ( l )  a établi théoriquement q u e  ces mo- 

bilités sont proportionnelles aux coefficients d e  diffusion DI,  
D, correspondants. 

D'après la définition de  ces coefficients d e  diffusion, le 
nombre d'ions positifs qui'passent à travers l'unité d e  section, 

dn 
dans un plan normal à une  direction Oz, es t  - Dl  -. n est 

dx 
le  nombre d e  ces ions par centimètre cube. La vitesse 

1 dn 
moyenne de  diffusion de  ces ions est  donc - -Di  - - Re- 

t z  dx 
marquons que, d'après la théorie cinétique, les  ions consi- 
dérés doivent exercer une pression pl proportionnelle à leur 
nombre; qu'on peul  donc regarder la diffusion comme pro- 

dp duite par une  force - -& par unité de  volume. Cette force 

( ' )  J.-J. TAOJISON, Conduction of electricity tl~rough gases, p. 31 .  
Cambridge, 1903. 
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I dn 
produit la vitesse desions - - D l  - calculée précédemment. 

n dx 
Remplaçoos, e n  numérateur e t  e n  dénominateur, n e t  dn par  
les quantités proportionnelles p, e t  dp, : celte vitesse s'écrit 

1 +, alors - - D -. 
Pi Idx 

Le r a i p o r t  d e  la force agissante à la vitesse qu'elle produit 
ne dépend que d e  la masse i iaquelle elle s'applique : elle 
ne peut dépendre d e  la nature d e  la force. Or  la force exercée 
dans le champ X s u r  les n ions positifs contenus dans l'unité 
de  volume est, e n  désignant p a r e  la charge d e  chacun d'eux, 
égale à n e X .  Cette force produit la vitesse k , X .  
- Exprimons que,  dans les deux cas, les vitesses imprimées 
à la même masse (n  ions positifs) sont  proporlionnelles aux 
forces; nous obtenons la relation 

La théorie cinétique des gaz nous apprend que ( l )  le quo- 
tient d e  la press ionp par l e  nombre n d e  molécules rapporté 
à l'unité d e  volume est indépendant de la nature du gaz. Si 
l'on étend cette loi aux ions, e t  si l'on admet que  la charge e 
d'iiii ion est la même pour tous les gaz, on voit que  la pro- 
portionnalité indiquée par  l'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  coeîficients de  diffusion des  ions 
positifs et  négatifs sont diffkrents. D'après l'équation (I), il 
doit en être d e  même d e  leurs mobilités. 
. La différence d e  mobiliik des ions posiiil's e t  négalifs a 6iC. 
manifestée d'abord par M. Zeleny. Ce savant a coniparé la 

('1 Voir t. II, 3' f a x .  p. 14i et 148. 
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vitesse des ions dans un cllamp électrique à la vitesse du 
courant gazeux. h cet effet, le  gaz ionisé s'(.coule avec une 
vitesse que l'on fait varier à volonté et  cette vitesse d'entrai- 
nement se conipose 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 èke  

parallèles ou rectangulaires. 
Dans la première méthode de M. Zeleny (') ces vitesses 

sont parallèles. Le gaz, chassé à une vitesse connue à travers 
une toile métallique ($g. 66), pénètre dans le champ, cons- 

Fig. 66. 

titué par cette toile métallique isolée AB et  par une seconde 
loile métallique ED en communication avec l'un des pales 
d'une batterie de charge, le pôle positif par exeniple. Un 
faisceau de rayons de Aontgen ionise le gaz entre les deux 
toiles métalliques. Les ions positifs, dirigés par le champ 
\ers  la toile métallique AB, en sont éloignés par la vitesse du 
courant gazeux. Pour une vitesse minimum égale à k, X les 
ions positifs cesseront d'atteindre la toile AB, qui ne recevra 
plus aucune cliarge. 

( ' )  ZELENY, Phil. Mag,  t. XLVI, 1898, p. izo. 
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Si l'on renverse le sens du champ, on trouve que  la vitesse 
minimum du courant gazeux, pour laquelle A n e  reçoit au- 
cune charge, change aussi. On constate ainsi q u e  les ions 
négatifs se  meuvent plus vite que  les ions positifs. 

M. Zeleny (') a appliqué plus tard, à la mesure des mobi- 
lités, une mélhode plus exacte, consistanl à composer la 
vitesse d'un courant gazeux, dirigé suivant l'axe d'un tulle 
cylindrique, avec la vitesse comnîuniquée aux ions par un 
champ normal à l'axe du tube. 

Un tube métallique C de  rayon b (jg. 67) contient un  tube 

Fig. 67 

métallique concentriqbe d e  rayon a, foriiié d e  deux parties B,  
11, placées bout pour bout, isolées l'une de  l'autre et  séparées 
par un  t rès  petit intervalle e n  p. Le gaz, ionisé par r1c.s 
rayons d e  Rontgen dans une  zone btroite rnnm'n' perperitli- 
culaire à l'axe du tube, cheiniiie dans l'espace annulaire oit 
règne un champ électrique développé enlre la paroi externe 
el la paroi interne du  luhe. Les ions, positifs par exemple, 
poussés par le chanip vers l'axe (lu tube, décrivent des tra- 
jectoires courbes et, suivant la vitesse d u  coiirant gazeux, 
sont recueillis en  totalité par la porlion non isolGe B du tube 
iiitérieur, ou eu  partie par  la partie non isolée e t  e n  partit. 
par la portion isolée D. La ni6ihode consiste a determiner 
la valeur minimum d u  champ pour laquelle la portion isolw 
ne recueille rien. 

Pour  déduire d e  là la l a l eu r  d e  la mobilitt, nous avoiis 
besoin d'étudier la trajectoire d'un ion. Soit V la différence 

( 1 )  ZELENY, Phil .  T~ans . ,  t. CXCV, 1900, p. 193. 
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de potentiel étahtie entre les deux aimatures. Le  champ, &la 
distance r de l'axe, est. (' ) 

La vitesse communiquée aux ions est k X .  Soit ir la vitesse 
d u  courant gazeux à la distancer de I'axe. L'inclinaison de la 
trajectoire, par rapport à I'axe du lube, est donc 

Les ions qui atteindront le tube axial à la plus grande dis- 
tance de l'origine sont évidemment ceux qui parteril de la 
paroi externe. Cette distance sera 

L'intégrale contenue dans cette expression se  déduit de la 
vitesse moyenne du courant gazeux U, que l'on mesure di- 
recteinenl et qui a pour valeur 

La distance Z de la portion de conducteur isolée au plan 
origine dans lequel se  produit l'ionisation est connue. On en 
déduit la mobilité k par la formule ( I ) ,  dans laquelle on 
fait x = Z. 

( ' )  Voir t. IV, ier fasc., p. 181. 
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Cette méthode ingénieuse comporte diverses causes d'er- 
reur dont l'importance relative es t  d'ailleurs médiocre : 
I O  l'ionisation n'est pas limitée à une  zone infiniment mince; 
z0 les métaux, formant les parois, dégagent des rayons se- 
condaires; niais,sil'on constitue ces parois par d e  l'aluminium, 
la production d e  rayons secondaires est peu importanie; 
30 la méthode ne  t ient  pas compte d e  la modification du 
champ produile par les ions eux-mêmes, modification faible, 
il est vrai, s i  l'ionisation est  rendue très peu  intense. 

De c e s  causes diverses il résuile que  la valerir de  k, qui 
devrait 6tre indépendante de  la vitesse du courant gazeux, 
varie à peu près linéairement avec cetle vilesse. M. Zcleny 
construit la courbe liant k e t  U e t  il tlétluil, par extrapolation, 
la valeur normale d e  c e  coel'ficient. L'auteur considère les 
résultats ainsi obtenus comme exacts à Fi pour ioo près. 

1)ans l e  Tableau suivant, les mobilités sont données en 
unites électrostatiques : 

*% 

Gaz. 
-. 

A,, k,. kl t. 

Airsee ..................... 409 561 1,377 13 ,5  
Air humide.. ................ 4 1  J 453 J , I O  14 
Oxygène sec. ............... 408 i i o  1,32 17 
Oxygène humide. ............ 387 456 1,113 16 

Acide carbonique sec.. ....... 228 243 I ,O; r7,5 
Gaz carbonique humide.. ..... 246 225 0,915 I 7 
Hydrogène sec... ............ 2.010 2385 I ,  19  20 

Hydrogène humide.. ......... 1590 1680 i ,05 20 

k, 
Les rapporis - qui, d'après la théorie exposée ci-dessus ( j ) ,  

/ci 
n devraient é t re  égaux aux rapports 2, son1 seulement du 

- D,  
1) 2 même ordre de  grandeur ;  comme les rapports - corres- 
1) 1 

pondants, ils sont plus voisins d e  l'unité pour les gaz Iiu- 
mides que  pour  les gaz secs. 

Eu égard aux causes d'erreur assez considérables dont 
peuvent ê t r e  entachées les deux sortes d e  mesures, on peul 

( 1 )  Voir p. 226-a27.  
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regarder cet accord, simplenient qiialitatif, comme étaril 
déjà assez saiisfaisant. 

METHODES DIRECTES. - Les mesures de  niobilité que nous 
venons de  rapporter sont iiidirectes. 

On peut aussi mesurer directement l e  temps que  met un 
ion à parcourir un  espace déterminé. Nous cii.erons seule- 
ment  la méthode de  M. Langevin ('). 

Irriaginons que toute la masse d'air comprise ent re  les deux 
plateaux d'un condensatetir soit ionisée à un inornent donné 
e t  soumise, après que I'ioriisaiion a cessé, à uii champ élec- 
trique produit entre les plat.eaux. On renverse ce cliûnip a u  
bout d'un temps t variable à volonté. Considérons, poiir fixer 
les idées, le plateau A vers lequel le champ initial envoyait 
les ions positifs. La charge totale @ recueillie par ce  plaleau 
se composera: I O  d e  celle que lui ont apportée les ions positifs 
pendant le tenips t ;  z0 des charges qu'il recevra d e  toiis les 
ions négatifs qui cxistent encore dans  le cliainp à l'iiistarit l. 

Supposons, pour simplifier, l'ionisation primilive unil'orine 
e l  employons uii cliainp assez puissant e t  iine clurée t 

Pig. 6s. 

assez courte pour  qu'on puisse négliger l'effet de  la recom- 
binaison spontanée des ions. I l  est clair que,  si le renverse- 

(') LINGEVIN, Thèse de doctorat et Ann. de Chim. et de PIiys., 7" série, 
t. XXVIII, 1903, p. 289 et 433 .  
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ment a lieu à l'instant précis où tous les ions négatifs, plus 
mobiles, ont disparu du  champ e t  où il reste encore des ions 
positifs, l'une des causes qui agissaient pour diminuer la 
charge recueillie venant à disparaître, la courbe reliant t 
à Q changera d'allure. On reconnaît sans peine qu'elle doit 
avoir la forme représentée dans la figure 68, c'est-à-dire 
qu'elle est formée de deux portions de  droite MN, i\;P qui se  
coupent en K. O n  construira cette courbe par points, en  
faisant varier t, e t  I'on déterminera, par l'abscisse du point h, 
le teirips Ti que met un ion négat,if à parcourir la distance I 
des deux plateaux. 

Au bout d'un temps suffisant pour que le plateau 4 ne re- 
cueille plus rien, le dernier ion positif aura franchi la distance 
qui sépare les deux plateaux; le temps T, correspondant s e  
détermiiiera, sur le  graphique, par I'al~scisse du point P. 

En retournant le sens du champ, on détermine la ligne 
symétrique Iî3['N1P' et  I'on obtient ainsi une vérification. 

La recombinaison normale des ions est un phénomène 

Fig. 69. 
M D 

continu; elle altérera la forme de la courbe qui ne  sera plus 
formée de deux portions de droite; mais ce pliénoniène coii- 
tinu ne pourra faire disparaitre la discontinuité, caractérisée 
par le  point anguleux N (jg. 69). 011 aura donc deux hran- 
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ches de courbe MN, N P  se coupant cn N pour la rnéme 
valeur de l'abscisse, qui correspondait, dans le cas précédent, 
à la rencontre des deux droites; c'est-à-(lire qu'on détcrmi- 
nera les mêmes durées T, e t  T, qiie s i  la reco~nhinaison ne 
s e  produisait pas. 

Une discussion plus approfondie inonlre que la rnélliode 
e s t  applicable meme au cas d'une ionisatioii non uniforme et 
que la modification du champ, résultant de la présence des 
ions dans le gaz, n'a pas d'effet sensible, [out a u  nioins clans 
les conditions où ont été effectuées les expériences de M. Lan- 
gevin. 

Les commutations nécessaires pour provoquer l'ionisation 
iniliale du gaz et le renversement di1 champ sont opérées par 
la chute d'un poids e t  par sa rencontre avec des leviers mo- 
biles sur une échelle verticale. Les temps T, e t  T, son1 
calculés d'après les hauteurs de chute. Ils sont toujours 
inférieurs à O, r seconde. 

M. Langevin ionise le gaz à l'aide de  rayons de Rontgen 
émis par une seule décharge; il emploie un (lispositif de com- 
pensalion tel que les rayons émis agisseiit à la fois sur deux 

appareils d'ionisation aussi identiques que possible, e t  assez 
robustes pour pouvoir résister sans déformation sensible à 
des pressions de oatm à 4afm. La face de la boite exposée aux 
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rayons d e  Rontgen est formée (fig. 70) d'urie lame d'alumi- 
nium EE de  3mm d'épaisseur. En arrière d e  celle-ci s e  trouve 
uiie lame mince d'aluminium CD constituant l'un des pla- 
teaux du condensaieur. L'autre plaieau AB, destiné à êt re  
mis en relation avec l'électromètre, es t  muni d'un anneau d e  
garde e t  repose sur  l e  fond de  la boite. Celle-ci est  form6e 
d'une lame épaisse d'ébonite recouverte d'urie lame épaisse 
de  plomb P, e n  communication avec l'anneau de garde. 

Les résultats sont reproduits dans le Tableau suivant : 

Ph.. 
t,. in 

6560 64 7 
2204 580 

994 530 
i i a  510 

)> )I 

270 505 

Ainsi, pour les  ioiis positifs, e t  presque jrisqu'aua plus 
liasses pressions, la mobilité varie e n  raison inverse de la 
~ ~ r e s s i o n .  P o u r  les ions négatifs la variation est un peu moins 
rapide aux pressions basses, e t  le produit d e  la mobilité par 
la pressiori décroît un  peu quand la pression s'élève. 

M. Rutherford ( l )  avait d é j i  constaié, par u n e  inétliode un 
peu moins précise, la loi d e  variation d e  la mobilité avec la 
pression. 

Nous sommes maintenant en  mesure d'expliquer comment 
M. J.-J. Thomson a pu déterminer, en  valeur absolue, I ü  

charge d 'un ion, dans les expériences signalées p. 217. 
Le récipient A (fi. 71) était cylindrique & sa partie supé- 

rieure. Eiitre une  plaque d'aluminium AB fermant c e  réci- 
pient e t  la surface d e  l'eau DE, on établissait iine différence 
de  potentiel connue; dans le champ ainsi créé, les ions des 
deux signes s e  mouvaient donc avec des vitesses qiie l'on 
connaissait déjà, grâce aux expériences sur  la mobilité des  
ions dans l'air humide. 

( 1 )  RUTHERFORD, Proc. Camb. phil. Soc.. t. 1\, 1898, p. 4 0 1 .  
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Soient 1 la quantité d'électricité reçue par seconde par la 
v 

siirface de  l'eau, S sa surface, - le champ. Soient N et P lc I 
riombre des ions des clcux signes dans le gaz, h l'instant où 

Fig. 71.  

I'ioiiisation vient d'être produite. La quantité totale d'élec- 
tricité présente dans le  gaz, à ce moment, est ( N  + P)e.  Les 
mobilités des deux sortes d'ions étant sensiblement égales 
dans l'air saturé, on aura 

(1 + P )  est connu par les expériences de condensalion; il 
suffit d e  mesurer 1 pour avoir e. La mesure de 1 se  fait au 
inoj-en d'un électromètre, en relation avec la surface de 
l'eau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOUVEMENT DES I O N S .  >'37 

CHAPITRE XI.  
MOUVEMENT DES IONS. 

Mouvement d'un ion dans r?n champ magnétique. - Action simultanh 
d'un champ électrique et d'un champ magnétique. - Application a u \  
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'hydrogène. - Masse d'un corpuscule. 

MOUVEMENT D'UN ION DANS UN CHAMP MAGW~TIQUE. - Corisidé- 
rons une quantité ci'électricit6 e repartie sur une longueurds 
et qui se meut, dans la direction de l'élément ds, avec uiie 
vitesse o. Le temps que met la quantité d'électricité e à ira- 

d.9 
verser une surface normale à l'élément est -- La quantilé 

v 
d'électricité qui passe, rapportée à l'unité de temps, c'est- 
à-dire l'intensité du courant auquel apparlient l'élémenl, est 

ve 
donc -. D'aprEs ce qui a été démontré relativement à la 

ds 
convection éleclrique ( l ) ,  l'élément de courant ds es1 soumis 
de la pari d'un champ magnétique d'intensité H à une force 
électromagnétique dirigée dans lin plan normal à la direclion 
de la vitesse et  à la direction du champ, e l  dont l'inteiisité est 

9 désigne l'angle de la direction de la vitesse et de la direc- 
tion du champ. 

(1)  Voir ci-dessus, p. gg et suit .  
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La force ainsi évaluée est indépendante de la longueur ds. 
Le calcul qui précède est donc applicable à un ion de masse 
inat.érielle m,  chargé d'une quantité d'électricité e  et se dépla- 
çant avecla vitesse v dans un champ magiiétique d'intensité H. 

Si 0= O, c'est-à-dire si la vilesse de I'ion est dirigée daiis 
le sens des lignes de force du champ, la force électromagué- 
tique est nulle et l'ion se meut d'un mouvement uniforme 
dans la directioii des lignes de force. 

Si 9 est différent de O, la force exercée sur I'ion étant nor- 
male à la direction de son déplacement, l'accélération tan- 
geritielle du mouveiiicnt est nulle, c'est-à-dire que la vitesse 
conserve indéfiniment sa valeur initiale v. 

Supposons en parliculier que cette vitesse initiale est nor- 
7t 

male au champ : 0 = -- Alors le plan dans lequel s'exercc 
a 

l'action électroinagnétique Hve est invariable, et la courbe 
décrite est plane. Soit R son rayon de courbure; l'accéléra- 

m v3 
tion normale a pour expression - et R est dkterminé par R 
l'équation 

mv2 - = H ve, K 

La courbe décrite est un cercle perpendiculaire aux lignes de 
force. 

Si 0 est quelconque, le plan dans lequel est dirigée la force 
électromagnéiique cesse d'être invariable. Pour nous rendre 
compte de ce qui se passe, décomposons la vitesse v  en cieux 
composantes, l'une, v cos 0, dirigée suivant les lignes de force, 
l'autre, osin0, normale aux lignes de force. Si cette dernière 

mv sin0 
existait seule, I'ion décrirait un cercle de rayon p = -* 

He 
Mais comme il progresse en même temps, dans le sens nor- 
mal à ce cercle, avec la vitesse uniforme vcos0, il décrit en 
définitive une hélice enroulée sur un cylindre de rayon p,  
dont les génératrices sont parallèles aux lignes de force. La 
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2 W  a r m  durke d'une révolution est  T = - - - e t  l e  pas de  
v s in6 H e  

~ ~ r n ~ c o s ~  
I'liélice est  T v cos 6 = 

H e  
Plus la vitesse de  projection v est petite e t  plus le champ EI 

est puissaiit, plus est pelit le rayon du cylindre; moins la tra- 
jectoire d e  l'ion s'éloigne de  la direction générale tle la ligne 
de îorce autour de  laquelle elle s'enroule. Ce résultat es t  
général; c'est-a-dire que,  dans un  champ magnétique variable 
d'une manière quelconque, les trajectoires des ioris sont d e s  
lignes hélicoïdales s'écartant d'autant moins de  la direclion 
des lignes d e  force que l e  champ es t  plus intense e l  la vilesse 
des ions plus faible ( l  ). 

ACTION SIMULTANEE D'UN CHAMP ÉLECTRIQUE ET D'UN CHAMP 
MAGNETIQUE. - Si l'action d'un champ électrique constant s e  
superpose 3 celle d'un champ inagiiéiique constant, la coni- 
posanle de la force électrostatique dans la direction des lignes 
de force du  cliamp magnétique, agissant seule dans cette 
direction, produit une  accéléralion constante; la composante 
normale aux lignes de  force magnétiques s e  compose avec la 
force éleclromagnéliq ue. 

Prenons pour axe des 2 la direction du champ inagnéiique, 
pour ~ ~ l a n  des ax l e  plan déterminé par  la direction des deux 
cliamps. Soit H le cliainp magnétique, X et Z les composarites 
du champ électrique. Nous allons écrire les .équations du 
mouvement. 

Ilans le sens  de  I'axe Os, l'ion n'est soumis qu'à la compo- 
sante Ze d e  l'action d u  çliamp éleclrostatique, et dans le sens 

nx 
de I'axe O y  qu'à la composante + He- (évaluée en gran- 

dt 
deur e t  e n  signe par la règle d'Ampère) de  I'action du champ 
magnétique. Mais, clans le sens de I'axe Ox ,  s e  combinent les 

dy composantes Xe  provenant du clianip électrique e t  - 1Ie - 
dt 

- -- 

( 1 )  J . - J .  TIIONSON, Co~adiictio~t of eleclricity through gases, chap. IV,  
1903. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



-140 IONISATION.  

d u  clianip magnétique. Les équations cliercliées sont donc 

L'équation ( 3 )  donne iinniédiaiemeni. 

Les équations (1)  e t  ( 2 )  admettent  la solution 

H e  
où o = -. IV, est  la composante de la vitesse initiale dans 

112 

le seos d e  l'axe OZ. a ,  b, c,  A ,  cq sont des  constantes déter- 
minées par les autres conditions initiales. 

La parlie périodique des solutions ( 5 )  introduisant Urie 
vitesse moyenne nulle, on voit que  la vitesse moyenne résul- 
tanle daris la direction Oz est  nulle, tandis que la vitesse 

'c 
moyenne dans la direction 0 y  est  égale à - 9  c'est-à-dire H 
constante; enfin dans la direction 05 la vitesse moyenne est 
une fonction linéaire du Leiiips. Au bout d'un temps siiffi- 
samment long, la direction moyenne d u  mouvement résiil- 
tant s'écartera donc Ires peu d e  celle des lignes de force 
magnétiques. Mais celte conclusion ri'est valable qii'autarit 
que l e  champ électrique a uiie composanle dans la direction 
du champ magnétique. 

Si cette composante Z est  nulle, c'est-à-dire si le champ 
niagnétique e t  le champ électrique sont rectangulaires el  si 
la conlposante (i$ d e  la vitfesse initiale e s t  nulle, la directioii 
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moyenne du mouvement coïncide avec l'axe des  y ,  c'est- 
à-dire qu'elle est  perpendiculaire au plan des deux champs. 

APPLICATION AUX RAYONS CATHODIQUES. - On considère les 
rayons cathodiques comme formés de particules chargées 
négativement e t  lancees avec une  grande vitesse dans  la 
direction d e  ces rayons ('). Si  nous supposons les pariicules 
assez éloignées les unes  des autres pour que  leur  action réci- 
proque soit négligeable, les résultais énoncés ci-dessus l eu r  
sont applicables sans modification. 

En particulier, quand les rayons cathodiques sont soumis à 
l'action d'un champ magnétique normal à. leur direction, la 
trajectoire des rayons cathodiques est circulaire e t  le rayon 
du cercle est 

Nous savons déjà (9 comment, de  la comparaison des dévia- 
tions produites, su r  un faisceau cathodique, par  u n  champ 
magnétique e t  par u n  champ électrique connus, on a pu 
déduire d'une part la vitesse. de projection v des  rayons 

e 
cathodic[ues e t  d'autre part le rapport - d e  la charge élec- 

rn 

trique e à la masse m de l'un des corpiiscules constituant les 
rayons. 

On peut  encore, comme l'a fait M. Kaufinann ( 3 ) ,  substituer 
à la mesure d e  la déviation dans un champ électrostatique 
la mesure d e  la chute d e  potentiel V sous laquelle se  fait la 
décharge. Exprimons que l'énergie acquise par la particule 
catliodique est  égale au  travail des forces électriques qui  lui 
sont appliquées. Nous obtenons ainsi la relation 

I 
-nzv2= Ve, 
2 

( ') Voir 2' Supplément, p. 168. 
( = )  Voir a' Supplément, p. 169-175. 
( 3 )  I~AUP.U.INN, Wied. Ann., t. LXI, p. 545, t. LXII, p. 396, 1897; 

t. LXV, p. 431, 1898. 

J. et B., 3 O  suppl. i G 
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qui, joinle à la relation (1), donne 

e 
Par  celte méthode, M. Kaufmann a établi que le rapport - 

m 
est indépendant aussi bien de la matière dont est faite la 
calhode que de,la nalure du gaz conlenu dans l e  tube à vide. 
Les particules cathodiques ne peuvent donc être ni des par- 
celles métalliques.enlevées à la cathode, ni des nîolécules ou 
atomes gazeux. 

Le Tableau suivant donne les valeurs du rapport 5, obte- 
I I I  

nues par divers expérimenialeurs, dans des conditions très 
variées d'émission de rayons cathodiques : 

Rayons 
cathodiques. 

Observateurs. 

J . -J .  Thomson (1). 

J.-J.  Thomson.. . . 

Kaufmann.. . . . . . 
Simon ( 9 ) .  . . . . . . 

Methode. 

DBv. Alect. magn. et 
élect. slat. 

DBv. élect. magn. et 
eff. cal. 

Dév. Blect. magn. e t  
diff. de pot. ' 

Dév. élect. magn. et 
diff. de pot. 

e 
Daic. 

-. 
m 

1597 7,7.106 

1897 I , I ~ . I O '  

1897-98 1,86.10' 

1899 1 ,865 .14  

\ Dév. élect. magn. et 
Wiechert ( 3 ) .  . . . 1899 1,01.107 

vit. des ions. 
Dév. Blect. magn. e t  

Lenard ( 4 )  ...... 1 ,898 6,3g.io6 
Rayons 1 élect. stat. 

Lenard . . . . . . . . . DBv. élect. magn. et 
relard dans ch. éleet. 

1 1898 6,8.106 

( ' )  J.-J. THOMSON, Pliil. Mag., t. XLIV, 1897, p. 293. 
t l )  SIXON, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 589. 
(=)  WIECHERT, Wied. A m . ,  t. L X I X ,  1899, p. 739. 
( n 4 )  LENARD, Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 279, et t. L I V ,  1898, p. 504. 
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AUTRES CAS DE PRODUCTION D'IONS   GA TES. - On sait que, 
quand de la lumière ultra-violette tombe sur une plaque 
mélallique électriske nkgativement, celle-ci se décharge. 
L'air s'électrise donc négativement au voisinage de la surface 
métallique. II peut être considéré comme contenant des ions 
négatifs. 

e 
M. J.-J. Thomson (') est parvenu à déterminer le rapport - 

m 
pour ces ions. Reprenons les formules de la page 240 relatives 
à un ion soumis simullanément à un champ électrique et à 
un champ magnétique, et supposons d'abord que les deux 
champs sont rectangulaires, Z = O ;  portons l'origine des coor- 
données au point où se trouve l'ion au temps O, e t  supposons 
sa vitesse initiale nulle. 

En déterminant les constantes par ces conditions, les for- 
mules de la page 240 deviennent : 

La plus grande valeur que x soit susceptible de prendre, 
a m X  

quand lc cos est égal à - 1, est -. 
e H2 

Disposons, dans le plan x = O ,  une plaque de zinc A illu- 
minée par de la lumière ultra-violette et, à une distance a, 
une plaque métallique B parallèle h A et en relation avec un 

znzX 
électromètre. Si a < 7, tous les ions partis de A doivent 

e H- 
zmX 

être reçus par B, tandis que, si a > - 
e H4 , aucun de ces ions 

n'atteindra la plaque B. 
En réalité les choses ne Se passent pas d'une manière tout 

à fait aussi simple. L'ionisation du gaz n'est pas bornée à une 
couche infiniment mince, et, quand on écarte progressive- 
mpnt la plaque réceptrice, elle ne cesse pas brusquement (le 

(') J . 4 .  THOMSON, Phil. Mag., t. XLYIII, 1899, p. 547. 
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recevoir de l'électricité; mais la diminution, à partir d'un cer- 
tain point, est extrêmement rapide, de telle sorte que la quan- 
tité d'électricité reçue, quand il y a un  champ magnétique, 
devient très faible par rapport à celle qui serail reçue en 
l'absence de ce champ. 

La détermination de la distance Z, à partir de laquelle la 
diminution de la charge reçue devient sensible quand on 

e 
excite le  champ magnétique., permet donc de déterminer - . 

m 

M. J.-J. Thomson a ainsi trouvé 

Ce nombre est presque identique à celui que le même au- 
teur avait obtenu pour les rayons cathodiques. 

Un fil de platine chauffé au rouge blanc dans un gaz à très 
basse pression, par exemple dans l'hydrogène, elecirise néga- 
tivement ce gaz, c'est-à-dire y produit des ions négatifs. 
La méthode précédente, appliquée aussi à ce cas par 

e M. J .J .  Thomson ('), a donné pour - la valeur 8 , 7 .  rosa 
m 

Nous verrons par la suite que les ions Bmis par le radium 
fournissent des valeurs du même ordre. 

Rappelons enfin que l'étude du phénomène de Zeeman a 
e 

conduit aussi à attribuer des valeurs analogues au rapport - 
nz 

pour les électrons négatifs dont les vibrations expliqueraient 
l'émission des flammes ( l ) .  

CAS DES IONS POSITIfS. - Nous savons que les rayons-canaux 
(le Goldstein se produisent clans les conditions suivantes : 

( ' )  J.-J. Tnoxso~,  Phil. Mag., t .  XLVIII, 1899, p. 547.  
( ' )  Voir ci-dessus, p.  i lo .  
( 3 )  Voir a' Supplément, p. 180. 
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si une décharge électrique se produit entre une anode e t  une 
cathode perforée, on voit derrière la cathode des pinceaux de 
lumière correspondant aux trous. Ces rayons provoquent la 
phospl-iorescence du verre aux points où ils viennent le 
frapper. 

M. Wien ( l )  a montré que, contrairement à ce que l'on 
avait cru d'abord, les rayons-canaux transportent des charges 
positives. En agissant par le moyen, soit d'un champ élec- 
lrique, soit d'un champ niagnétique sur un long pinceau de 
ces rayons passant A travers une calhode de fer, M. Wien a 

e 
pu mesurer le rapport -, ainsi que la vitesse de projection o. 

rn 
Il a trouvé 

v = 3,6.107 centimètres pa seconde, 

La déviation magnétique d'où sont déduits ces résultats est 
fort petite. M. Wien a dû employer des champs de plus de 
3000 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 l'ordre de 3 .10~ ;  quant au rap- 

e 
port - 3 pour les ions positifs, il est seulement de l'ordre 

m 
du & de celui qui caractérise les ions négatifs. Ce rapport 
est tout à fait comparable à celui qui convient aux ions élec- 
trolytiques. 

e M. J.-J. Thomson (') est arrivé à une valeur de - très voi- 
m 

sine de la précédente - = oo pour les ions positifs émis (a 4 )  
par un fil de fer chauffé au rouge, dans l'oxygène, à très 
basse pression. La méthode élait la méme que pour le fil de 

( l )  W. WIBN, Wied. Ann., t. LXV, 1898, p. 440. 
( ') J . -J .  THOMSON, Conduction of electricity, through gases, p. i 19. 

Cambridge, 1903. 
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platine chauffé dans l'hydrogène ('), mais tandis qu'un champ 
magnétique de  IOO C.G.S. était sul'fisant pour réaliser l'ex- 
périence dans le cas des ions négatifs, il a fallu employer ici 
des champs de l'ordre de ~zooo  C.G.S. 

DETERMINATION DE LA CHARGE ABSOLUE D'UN ION. - Nous avons 
vu comment on peut, grâce à une expérience de condensa- 

-tien, déterminer le nombre absolu n d'ions contenus dans I~~~~ 

de gaz. Si l'on connaît de plus la vitesse communiquée à un 
ion par une force électrique égale à l'unité, et que l'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, l'intensité 1 du courant à travers icm' de surface est, 
en désignant par U la vitesse moyenne des ions positifs et 
négatifs sous l'influence d'une force électrique égale à 1, par 
E la force électrique agissante, supposée assez faible pour 
que le courant reste proportionnel à la force, 

où il n'y a plus d'autre inconnue que e. 
Dans l'expérience citée page 236, les rayons de Kontgen 

pénètrent dans le vase à travers une plaque d'aluininiuin re- 
couverte intérieurement de papier buvard mouillé. 

Pour mesurer le courant qui passe à travers le gaz, on 
relie la plaque d'aluminium à une paire de quadrants d'un 
électromètre; l'autre paire de quadrants est en communica- 
tion avec la masse de l'eau placée au-dessous (vo i r j g .  71). 
Cette masse d'eau est portée à un potentiel connu par l'un 
des pales d'une pile de charge dont l'autre pôle est au sol. 
Après avoir cliarg6 l'eau on I'isole, on fait passer les rayons 
de Rontgen, et la déviation de l'électromètre permet de dé- 
terminer la quantité d'électricité qui passe en une seconde. 
Soient C la capacité du système formé par l'eau et  I'électro- 
mètre, V la différence de potentiel entre les quadrants corres- 
pondant à une déviation d'une unité sur l'échelle, p la dévia- 

( ' )  Voir ci-dessus, p. a 4 4  
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tioii produite en I seconde, A la surface de l'eau; on a 

M. J.-J. Thomson (') a ainsi trouvé 

e=6,5.10-'O 
pour Vair e t  

e = 6 , 7 .  1o-I0 

pour l'hydrogène. En moyenne 

M. 8.-A. Wilson ( a )  a opéré d'une tout autre manière. Si, 
au sein d'un gaz ionisé et  saturé do vapeur d'eau, on produit 
une détente convenable pour que les ions négatifs seuls pro- 
voquent la condensation, toutes les gouttelettes qui se forment 
sont électrisées négativement. Observons la chute du hrouil- 
lard dans un champ éleclrique X dirigé de liaut en bas. 

4 La force agissant sur une gouttelette est - .rcasg - Xe e t  la 3 
vitesse de chute v ( 3 )  

Quand on a mesuré v pour diverses valeurs de X, cette for- 
mule détertriine a e t  e. M. Wilson trouve en moyenne 

valeur sensiblement moitié moiiidre que celle qui avait été 
obtenue par M. J.-J. Thomson. 

On peut comparer cette valeur de e à celle que transporte 

( l )  J.-J. Tt~onson, 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'hydrogène dans I'éleclrolyse. Soient N le nombre des 
molécules d'hydrogène contenues dans 1""" E l a  charge d'un 
ion d'hydrogène. Une unilé électromagnétique ou 3. ro1° unités 
électrostatiques, passant dans l'eau acidulée, libèrent rcma, 23 
d'hydrogène contenant 1,'23 N molécules ou 2,46 N atomes 
d'hydrogène. On a donc 

Nous avons vu, d'autre part, que les coefficients de diffu- 
sion D des ions sont liés à leur mobilité k par la relation 

n 
e t  nous avons admis que le quotient - est le même pour les 

P 
ions que pour les molécules d'un gaz quelconque ( l ) .  Nous 

n N 
pouvons donc remplacer - par - e t  nous obtenons enfin 

P P 

Des expériences de Rutherford sur les mobilités moyennes 
des ions et  sur les coefficients moyens de diffusion ont donné 
les valeurs suivantes de Ne : 

G a i .  

Air. ....................... r , 3 5 . r d o  
Oxygbne ................... I ,z5 
Acide carbonique.. .......... I ,30 
Hydrogène.. ................ 1 , oo 

La combinaison des expériences de Zeleny (') sur les ino- 
hilités et  de Townsend ( $ )  sur les coefficients de diffusioti 

(') Voir ci-dessus, p. 297. 

(= )  Voir ci-dessus, p. 227 à 231. 

( 3 )  Voir ci-dessus, p. az4. 
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donne, pour les valeurs de Ne.ro-'O : 

Gaz sec. Gai  humide. - 
Ions +. Ions -. lons +. 1011s -. 

Air.. .............. I ,a8 I ,29 I ,46 I , 3 r  
Oxygène ........... 1,34 1,27 1,63 1,36 
Acide carbonique ... I ,or 0,87 o,gg o,y3 
Hydrogéne.. ....... I ,a4 1 '18  1,63 r , 2 5  

La moyenne générale de tous ces nombres donne 

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 à celle E 
de lat d'hydrogène dans l'électrolyse : e = E. 

Cette charge, pour laquelle nous adopterons le nonibre de 
M. H.-A. Wilson, est aussi la charge de n'importe quel atome 
dans l'électrolyse et de n'importe quel ion gazeux. C'est, si 
l'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 rCma d'hydrogène et le nombre N de molécules. 

Adoptant la valeur de e donnée par M. H.-A. Wilson, on 
trouve ainsi 

N = 4 .  toi9. 

Ce nombre est extrêmement considérable par rapport au 
nombre n d'ions dans les gaz les plus fortement ionisés. 

MASSE D'UNE MOLÉCULE DT~YDROGÈHE. - Connaissant N on 
calcule la masse M de 1mo1 d'hydrogène. On a, en effet, pour 
la masse de lCm' d'hydrogène, 
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M 
HASSE D'Un COWUSCULE. - Connaissant la masse de i a t  

a 
d'hydrogène et sa cliai'ge E, nous pouvons déterminer le rap- 

a E  ae e 
port - -- et  le comparer au rapport - qui caractérise les M - M  I )L  

rayons caihodiques 

- 2E -1,72. ioib unitks électrostatiq~es. 
M - 

e 
Les valeurs que nous avons trouvées pour - oscillent de 

m 

i , % .  IO' à 6,3g. 1 0 6  unités électromagnétiques; c'est-à-dire 
de 5,58 .  IO" à 1,92.  1 0 1 7  u1liL6s électrostatiques. 

am 
Nous en déduisons que le rapport - de la masse d 'un  cor- M 

puscule constituant des rayons cathodiques à la masse d'un 
ion d'hydrogène es1 de l'ordre de 4 , 8 7 .  IO-& à I , 4 i .   IO-^, 
c'esî-Mire de soi, à d e  l'atome d'hydrogéne. 
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CHAPITRE XII. 
CAS DIVERS D'Io NISATZON. 

Ionisation par les solides incandescents. - Ionisation dans le vide. - 
Nature des ions émis. - Ionisation dans un gaz. - Dimensions des 
ions positifs Omis par les corps chauds. 

Ionisation par les flammes. - Flammes contenant des vapeurs salines. 
- Vitesse des ions dans les gaz des flammes. - Couran1 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- 
mètre à bulle. - Existence d'un couranl de saturation. - Mobilitd 
des ions du phosphore. - Nature des ions du phosphore. - Con- 
ductivité des gaz récemment prépar6s. 

IONISATION PAR LES SOLIDES INCANDESCENTS. 

On sait qu'à partir d e  la température du rouge, l'air coin- 
pris entre deux électrodes métalliques se comporte comme 
un conducteur. Nous avons rapporté, e n  leur place, les 
exphiences faites à cet  égard par M. Blondlot ( l ) .  Quand o n  
écarte, plus ou moins les électrodes, le courant produit, à 
température constante, n'obéit pas à la loi d e  Ohm. 

 tant donné c e  que  nous savons déjà su r  la conduclivité 
des gaz produite par les rayons de  Rontgen ou par les ma- 
tières radioactives, nous devons être portés à penser que  la 
conductivité de  l'air, dans les expériences de  M. Blondlot e t  
dans d'autres, plus ou moins similaires, est  due  à une ionisa- 
tion; il convient donc d e  diriger nos recherches e n  vue d e  

( ' )  Voir t. IV, 2' fasc., p.  m g .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



252 IONISATION. 

vérifier cette induclion, e t  de préciser les conditions de pro- 
d uction des ions et leur nature. 

Guthrie ( ') a, le premier, signalé une dissymétrie dans 
l'action exercée par un corps chaud placé dans l'air, suivant le 
signe de son électrisation. II a montré qu'une baile de fer 
chauffée au rouge est susceptible de conserver une charge 
négative, non une charge positive; tandis qu'au rouge blanc, 
la même balle ne peut conserver aucune électrisation. 

Elster et Geitel (=) on1 étudié la charge que peut prendre 
un conducteur isolé placé au voisinage d'un fi1 conducteur 
échauffé par un courant. Les phénomènes, 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 clans lequel 
le système se trouve plongé. 

IOIVISATIOH DANS LE VIDE. - Pour porter la lumière dans une 
question aussi complexe, il convient dc restreindre le 
nombre des éléments variables. Nous étudierons d'abord les 
phénomènes produits par un corps chaud placé dans le vide 
de Crookes. 

. Voici comment a opéré M. Richardson (a) .  Un fil inétal- 
lique fin AB est tendu dans un tube X vide, suivant l'axe d'un 

Fig. 7a .  

cylindre métallique isolé EFGH ( j g .  72). Le fil est porté, 
par un courant, à une  température très élevée, qu'on doit 

( ' )  GUTARIE, Phil. M a g . ,  4" série, t .  XLVI, 1873, p .  257.  
( l )  ELSTER et GEITEL, Wied. Ann., t .  XVI, 188a, p. 193; t. XIX, 1883, 

p. 588; t. XXII, 188$, p. 123; t. XXVI, 1885, p. I; t. XXXI, 1887, p. 109; 
t. XXXVII, 1899, p. 315; Wiener Berichte, XCVII, 1889, p. 1175. 

( 3 )  O.-W. RICHARDSON, PI'OC. C a m b .  phil. Soc., t .  X I ,  Igoa, p .  286. 
Voir J . 4 .  THOMSON, Conduction of Electricity thiough gases, p. 160. 
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maintenir pendant un temps très long, 8 jours par exemple, 
avant qu'un régime normal puisse s'établir. Pendant cet in- 
tervalle, il faut, à l'aide d'une trompe à 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 phénomènes 
parfaitement réguliers. Quand on met le fil en communica- 
tion avec l'un des pbles d'une pile, le cylindre avec l'autre 
pôle, et que le fil est à la tempéraliire du rouge, un courant 
passe si le fil est négatif; s'il est positif, le courant ne passe 
pas. Ce courant n'obéit pas à la loi de Ohm. Il croit d'abord 
avec la force électromotrice, mais tend vers une limite finie : 
il y a un courant de saturation. 

L'intensité du courant de saturation croit très rapidement 
avec la température du fil. On obtient celle-ci par une 
simple mesure de  résistance, e t  il est possible de construire 
une courbe en  prenant pour abscisses les températures T, 
pour ordonnéesles intensités 1 du courant de saturation. On 
trouve que 

a et b sont des constantes, e est la base 
périens. 

des logarithmes né- 

Avec le fil de platine employé par M. Richardson, le cou- 
rant était de 4 .  IO-& ampères a 15000, ce qui correspondait à 
environ I milliampère par centimètre carré de surface du fil. 
Avec des filaments de  carbone, les débits, bien plus considé- 
rables, peuvent atteindre jusqu'à I ampère par centimétre 
carré. D'après l'auteur, cela tient surtout à ce qiie le carbone 
peut être porté à des températures plus élevées que le pla- 
tine. En effet, la formule ( I ) ,  avec les constantes de M. Ri- 
chardson, donnerait I ampère par centimètre carré, pour le 
piatiiie à 2oooo. 

NATURE DES IONS &MIS. - M. J.-J. Thomson a déterminé le 
e 

rapport -de  la charge électrique e à la masse nz des ions 
nz 
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émis par un filament de carbone. La valeur qu'il a trouvée (') 
est identique à celle qui se rapporte aux rayons cathodiqiies. 
L'électricité négative est donc transportée par des corpus- 
cules émis par le carbone ou le platine incandescents. 

Celte émission de coipuscules par  des corps portés à de 
très Iiaiites températures est probablement un fail d'une 
haute généralité; il trouvera sans douie des applications im- 
portantes dans l'étude de la Physique cosmique (%). 

Nous pouvons imaginer que des corpuscules libres exis- 
tent à toute température dans les mélaux et autres corps 
conducteurs solides, e t  qu'ils s'y comportent conime des gaz 
dissous. Ils s'eu dégagent à uiie température suffisaminent 
élevée, comme une vapeur s'6cliappe d'un liquide, c'est- 
à-dire que l'équilibre enlre 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 tliéoriqiie- 
ment la îorinule empirique de M. Richardson ( S ) .  Il coiiclut 
que la pression des corpuscules à l'intérieur du platine 
serait, à la température ordinaire, de  l'ordre de 3oatm A doatm, 

IONISATIOH DANS UN GAZ. - Quand on chauffe un fil méial- 
lique, non plus dans le vide, mais dans un gaz, le  fil com- 
mence, dès la température du rouge, à électriser positive- 
ment les objels voisins. C'est notamment ce q u i  se  passe dans 
l'air à la pression atmosphérique. Si l'on élève davantage la 
température, le potentiel positif auquel peuvent être porl6s 
les corps voisins croît jusqu'à la température du rouge jaune, 
puis diminue, et, à la température du rouge blanc, devient à 
peine sensible. 

On conçoit bien qu'un gaz à une pression élevée doive 
limiter beaucoup la quantité d'électricité négative que peut 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 2 4 4 .  

( ' )  hi .  Arrhenius a essayé d'expliquer les aurores polaires par l'action 
d e  corpuscules ainsi émanés d u  Soleil (Plzysikalische Zeitschrift,  t. II, 
1901, p. 81 et 97). Voir ci-dessus, p. 97. 

( $ )  Voir ci-dessus, p. a 5 3 .  
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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 être réabsorbés par le  inétal. Mais, pour expliquer 
l'électrisation positive émise dans un gaz, e t  cela dès une tem- 
pérature à laquelle on n'observe aucun effet sensible dans le 
vide, il est nécessaire d'invoquer une cause d'ionisation, dif- 
férente de celle qui nous est déjà connue et assez iiitense 
pour en masquer absolument l'effet. 

Cette source d'ionisation réside au voisinage immédiat du 
métal chaud, car l e  courant de saluration que l'on peut oh- 
tenir entre une plaque chauffée et  une plaque parallèle froide 
est indépendant de la distance des plaques. 

Elle parait liée au dégagement des gaz occlus et  à la désa- 
grégation qu'éprouvent les rnélaux chauffés au rouge, princi- 
palement en présence de traces d'oxygène. 

Les poussières très ténues qui s'échappent d'un fil chauffé 
au rouge peuvent être manifestées par des expériences de 
condensalion. Si, dans l'appareil de Wilson, que nous avons 
décrit ('), on tend un fil métalliqiie, e l  qu'après avoir, par 
un nombre suffisant de détentes, éliminé: toutes les pous- 
sières présentes dans le gaz, on chauffe l e  fil e t  qu'on le laisse 
ensuite refroidir, on constate que la conderisatiori se produit 
désormais pour des détentes très inrérieures à celles qui sont 
nécessaires dans le  cas de gaz ionisés à la manière ordi- 
naire (9). Les ions actifs doivenl donc, dans ce cas, être de 
dimensions exceptionnellement grandes. 

DIMEHSIOR DES IONS POSITIFS ÉMIS PAR LES CORPS CBAUDS. - 
Celle hypothèse est confirmée par des expériences de M. J.-J. 

e 
Thomson ( 3 ) ,  relatives à la détermination du rapport ; 
pour les ions positifs du platine chaud. La méthode, employée 
dansle cas des corpuscules, doit être niodifiée, en cesens qii'un 

( 1 )  V(I~I- ci-dessus, p. 209 e t  aio. 
( l )  AITKEN, Tram. Roy. Soc. Edimb., t. XXX, p. 337. 
( 3 )  J.-J. THOMSON, Conduction of Electriciiy through gases, p. 182. 
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champ magnétique, pour agir d'une marii2re efficace sur ces 
ions, doit être extrêmement considérable. Dans certaines 
expériences, un champ de 19 ooo unilés C.G.S. s'est montré 
insuffisant. En somme, les expériences, d'ailleurs fort irré- 
gulières, ont pu être poursuivies à de très basses pressions 

et ont permis de mesurer des valeurs de 2 comprises entre 60 
m 

et 7ao. Si l'on admet que la charge des nouveaux ions est la 
même que celle des ions ordinaires, leur masse serait com- 
prise entre 14 et  170 fois la masse d'un atome d'hydrogène. 
Les supports des charges seraient donc à la fois des atomes 
d'air e t  des atomes de platine, ces derniers dominant beau- 
coup; certains des supports paraissent même &Ire beaucoup 
plus gros et  sont constitués probablement par une vraie 
poussière de platine. 

Pour expliquer les phénomènes observés quand la tempé- 
rature du platine, chauffé dans l'air, s'élève progressivement, 
il faut admeltre 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, à moins que le fil n'ait é ~ é  
chauffé pendant un temps suffisamrnent long et que la pres- 
sion ne soit suffisarnmeiit, basse, comme cela avait lieu dans 
les expériences failes dans le vide de Crookes ('). 

IONISATION PAR LES FLAMMES. 

On sait depuis longtemps que les gaz chauds de la flamme 
sont conducteurs de l'électricité; nous avons fait usage 
de cette propriété pour décharger un corps électrisé à l'aide 
d'une flamme, comme on le déchargerait par une pointe ('). 

On peut constater, à I'inlérieur même d'une flamme, l'exis- 
tence d'un courant de saturation. 

Les gaz émanés d'une flamme coriservenl pendant quelque 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 252. 

( l )  Voir t. IV, 4. fasc., p. 6. 
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temps leur conductivité, même quand ils soiit 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 ètre attribuée à 
l'action de matières radioactives neutres produites par la 
combustion, car de telles substances ne sauraient être arr& 
iées par un champ électrique. 

Les flammes hydrocarbonées, oxyhydrique, la flamme de 
l'alcool, etc., sont ionisanïes. Quelques flammes à très basse 
température, coinme celle de l'éther, ne le sont pas sensible- 
meiit. II semble que les conditions requises sont à la fois la 
production d'une action chimique dans les gaz, e t  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, e t  donner lieu 
à des apparences plus ou moins curieuses, étudiées notain- 
ment par M. Neyrerieuf ('). 

FLAMMES CONTENANT DES VAPEURS SALïNES. - Quand une 
flamme contient la vapeur d'un sel alcalin bu alcalino-terreux, 
sa conduclivité devient beaucoup plus grande et surtout plus 
régulière. Les sels des autres groupes métalliques, la vapeur 
d'eau, les vapeurs acides, n'aiigmenlent pas sensiblement la 
conductivité de la flamme ('). 

On peut, par exemple, employer le gaz d'éclairage que l'on 
sature, avant son arrivée au bec de combustion, d'une solu- 
tion saline finement pulvérisée. Le dispositif représenté par 
la figure 73, empruntée à M. de Waiteville (a) ,  peut rendre de 
grands services dans l'analyse spectrale. II a bté imaginé par 
M. Goiiy (&). Un ballon A reçoit le pulvérisateur P, consistant 

( ')  NEYRENEUF, Ann. de Chim. et de Pltys., 5' sér., t .  II, 1 8 ~ 1 ,  p.  4 ; 3 .  
(= )  G. MOREAU, Journal de Pltys., 4" sér. ,  t .  II, 1903, p.  558; Ann. de 

Chim. et de Phys., 7' sér., t .  XXX, 1903, p .  5. 
(9 DE WATTEVILLE, Recherches expérimentales sur le spectre des 

flammes, Paris, 190~& 
( 4 )  GOUY, dnn.  de Chim. et de Pllys., 5' sér.,  t .  S i ï I I ,  1879. 

J .  et B., 3' suppl. l 7 
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en deux tubes concentriques dont l'un livre passage au liquide, 
l'autre à l'air. La plus grande partie du liquide retombe dans 
le récipient A d'où elle provient, soit directement, soit du 

Fig. 7 3 .  

ballon condenseur E placé au-dessus; le reste est entraîné 
dans le tube GH où le gaz d'éclairage s e  mêle à l'air, avant 
d'atteindre le brûleur L. 

Les flammes ainsi chargées de sels ont été étudiées par 
Arrhenius ('), par Wilson ( a )  et  par G. Moreau ( j ) .  Le pre- 
mier et l'un des plus importants résultats qu'ils ont obtenus, 
c'est que des dissolutions d'un ntême métal, de concentration 
faible et équivnlenle (c'est-à-dire coutenant les divers sels en 
quanti tes proportionnelles leur équivalent électrocliimiy rie), 
communiquent à la flamme la même conductivité. 

A concentration, à température et  sous une différence de 
potentiel égales, les métaux alcalins se rangent, pour la con- 
ductivité donnée à la flanime, 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 
M. Wilson, donnera une ic!ée générale du phénomène. 

( ' )  ARRHENIUS, Wied. Aiin., t. XLi i I ,  1891, p .  18. 
( l )  H.-A. WILSON, Phil. Tram., 1'" part.. t. CICII ,  1899, p .  499. 
( 3 )  MOREAU, loc. cit. 
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Diffërence 
de potentiel 

en volls. 

Cæsium . . . . . . . 
Rubidium. . . . . 
Potassium. . . . . 
Sodium. . . . . . . 
Lithium. . . . . . . 
Hydrogène. . . . 

Chlorures. 

Courant. 

1 2 3  60,5  22 ,2  

4 r , 4  a 6 , 4  I I , ~  

21,o 13,5 5 , 7 5  
3 ,49  2 ,45  1 ,25  

I , P ~  0 , 8 7  O , ~ I  

0,75 lf 0,27 

Nitrates. 

En ce qui concerne la variation de  la c o n d u c h i t é  avec la 
concentration d e  la solution, Arrhenius avait annoncé qu'elle 
est proportionnelle à la racine carrée de  la concentration, 
mais il résulte des expériences d e  Wilson que  celte loi ne 
peut être considérée que  comme approchée. 

VITESSE DES IONS DANS LES 682 DES FLAMMES. - Voici le principe 
de la méthode mise en œuvre par  Wilson pour déterminer 
cette vitesse. 

Disposons l 'une au-dessus d e  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 l'électrode 
inférieure; la vitesse communiquée, par le champ, ii ces ions 
est donc inférieure à la vitesse du  courilnt gazeux, qui tend 
à les entraîner e n  sens contraire. II suffira d e  déterminer la 
force électromotiice minimum pour laquelle la présence du 
sel commence à modifier le courant électrique; suivant q u e  
l'électrode inférieure sera positive ou négative, on e n  déduira 
la vitesse des ions d e  l'un ou d e  l'autre signe. 

En opérant ainsi, M. Wilson a trouvé qu'à la température 
de zoooo e t  pour un champ de  I volt par cerilimèlre la vitesse 
des ions négatifs étai t  d e  ~ o o o ~ ~  par seconde, celle des ions 
positifs alcalins d e  6acm environ. 
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Dans un courant d'air chaud à ioooO ces vitesses soiit 
réduites respectivement à pour les ions nbgatifs, à 7cm,2 

pour les ions positifs alcalins, à 3 c m , 8  pour les ions positifs 
des  métaux alcalino-terreux. 

P a r  une  méthode un peu différente, M. Moreau a trou\& 
q u e  la vitesse des ions négatifs croit à mesure que la concen- 
tralion du sel dans la flamme-décroît. A une  température de 
r600° à 17000, celle vitesse passe de 660cm à 1320cm par seconde 
rliiand la concentration d 'un sel de  potassium varie de  I à A. 
La limite vers laquelle tend cette vilesse es t  la même pour 
les sels de potassium et d e  soclium. La vitesse des ions posi- 
tifs n e  paraît pas dépendre de  la concentralion : elle est uni- 
formément de  80cm par seconde. 

II es t  difficile de fournir une  explication parfaitemelit 
satisfaisante de  ces résultats. 11 est vraisemblable que les 
corpusci~les e l  ions positifs produits dans  les flammes ne 
sont libres que  pendant une t rès  petite fraction de leur par- 
cours, variable avec la température, e t  qu'ils adhèrent presque 
aussitat  à des agglomérations moléculairesou à des poussières 
tenues en suspension dans la flamme. Ils acquièrent ainsi 
une  inertie considérable, d'où il suit que  leur  vitesse est 
toujours très faible par rapport à celle des  ions ordinaires. 

COURANT MAXIMUM QUE PEUT TRANSPORTER LA VAPEUR D'UN SEL. 
- M. Wilson ( ') a prouvé que  le courant maximum qu'uiie 

vapeur saline est aple à transporter est  précisément celui 
q u e  ce sel pourrait conduire par voie électrolytique, c'est-& 
di re  s'il était en dissolution dans l'eau. Ce résuliat capital a 
Bté obtenu de  la manière suivante. La dissolution saline pul- 
vérisée était injectée, en même temps qu'un courant d'air,  
dans  un long tube de  platine chauffé a u  rouge jaune. Dans 
l'axe de  ce tube était disposé un second lube  plus élroit. 011 
mesurait le courant produit en t r e  les deux tubes par une clif- 
férence de potentiel donnée. Dans ces conditions, quelque 
grande que soi1 la différence d e  potentiel e t  quelle que soit 
la température, le courant atleint une  liinile qu'il est impos- 

4') H . - A .  WILSON, Phil. Mag., 60 sér., t .  IV, rgoa, p .  2 0 7 .  
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sible de dépasser; l e  courant limite croit proportionnellement 
A la quantité de  vapeur saline convoyée par l e  courant d'air 
dans l'unité de  temps, e t  posGde bien la valeur calculée a 
priori, d'après la loi indiquée ci-dessus. Les expériences ont  
porté sur les sels  suivants ; CsCI, CsC03, KbI, RbC1, RbXOJ,  
KI,  KBr, KFI, K2C03,  NaI, NaBr, NaCI, Na3C03, LiI, LiBr, 
LiCI, L iX03 .  

Ainsi, dans les  flammes comme a u  sein d'une dissolution, 
chaque molécule saline, telle que NACI, donne naissance à 
un ion positif e t  à un ion négatif; les charges transportées 
par ces ions sont les mêmes que dans l'électrolyse. 

EPPET DE HALL DANS LES FLAMMES CHARGCES DE SELS. - La 
théorie proposée par M. Dunnan ( ' )  pour expliquer le ph& 
nomène de  Hall dans les électrolytes, peut ê t re  étendue a u  
cas des flammes salties. 

~ t a b l i s s o n s  dans une  flamme salée un  champ électrique X 
et  un champ magnétique H normal à X:Puisque, au  sein d8s 
flammes, les ions négatifs s e  meuvent beaucoup plus vite que 
les ions positifs, l'action électromagnétiqlie qui s'exerce s u r  
les premiers es t  d e  beaucoup la plus intense;  les deux sortes 
d'ions ont doiic une  tendance à se  séparer dans la direc- 
tion Oz, normale au  plan XH. 11 s'htahlira donc, dans cette 
direction, un  champ éleclrique qui  correspond préciskmenl 
à l'effet de  Hall. 

M. Marx ( e )  a constaté, dans les flammes salées, l'exis- 
tence du  champ Z e t  il en  a mesuré la valeur. M. Moreau (=) 

z 
a comparé les valeurs d e  la rotation - observée e t  calculée HX 
cllapr%s les mobilités des ions qu'il a lui-même determinécs. 
L'accord e s t  satisfaisant. 

( ' )  Voir ci-dessus, p.  189. 
( ? )  MARS, Drude's AILIL.,  t. II, 1900, p. 798. 
( > )  MOREAU, loe. cit. 
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IONISATION PAR LE PHOSPHORB. 

E X P ~ I E N C E S  DE M. E. BLOCH. - On sait que  I'oxydalion lente 
du phosphore à I'air humide est accompagnée d e  divers plié- 
nomènes, tels que  phosphorescence, produclion d'ozone, etc. 
Matteucci (') et  beaucoup plus récemment MM. Naccari ( P ) ,  
Elster et  Geitel Slielford Bidwell (4) ont  reconnu qu'au 
voisinage du phosphore l'air devient conducteur. M. Barus ( 5 )  

a, en  outre, établi que  l'approche d'un baton do phosphore 
provoque une condensation très ahondanle dans un  jet de 
vapeur. De  l'ensemble de ces faits on est  porté à induire 
que le phosphore ionise l'air dans son voisinage. 

De nombreux expérimentateurs, notamment MM. Barus (=), 
Schmidt ('), Elsler e t  Geitel, ont  essayé de préciscr les condi- 
lions très coinplexes de  l'ionisation par l e  phosphore. Les 
résultats les plus nets ont  ét,é obtenus par M. E. Bloch au 
travail duquel nous emprunterons les seuls détails que  nous 
donnerons sur  ce sujet. 

M. ~ l o c h ' a  é tud ié i a  conductivitE d e  I'air qui  a passé sur le 
phosphore. I l  a d'abord reconnu que,  si  l'on emploie de l'air 
humide, les résultats sont tout à fait irréguliers. 11 est indis- 
pensable de bien dessécher l'air; alors seulement on peut 
obtenir des mesures cohérentes. 

( ' )  MATTEUCCI, cité par M. J . 4 .  Thomson, Encyclop. Britann.; t. VIII, 
p. 6 2 2  (Ed. de 1855). 

( l )  NACCARI, Afti del l '  Acad .  di Torino, t. XXV, p. 252; Nuovo Ci- 
m e n t ~ ,  30 série, t. XXVII, 1890, p. 228. 

( 3 )  ELSTER e t  GEITEL, Wied. Ann., t. XXXIX, 1890, p. 321. 
(9  SHHELFORD BIDWELL, Nature,  t. LV, 1896, p. 6. 
( 5 )  BARUS, American meteorological Journal ,  mai 1S93. 
( 6 )  BARUS, Science, t. XI, 1900, p. 201; t. XXII, 1901, p. 501; Phys .  

Review, t. X, 1900, p. 257; PM. Mag., 6' série, t. 1, igoo, p. 572; t. II, 
1902, p. 40, 391, 4 7 7 ;  t. III, 1902, p. 80. 

( ' )  G d .  S C ~ ~ M I D T ,  Drude's  Ann., t .  X, 1903, p. 721; Physik.  Zeitsch., 
t .  111, 1902, p. d 7 5 ;  1. IV, 1903, p. 293. 

( O )  E. BLOCH, Thèse de Doctorat de la Faculte des Sciences de Paris. 
Ann. d e  Chim. e t  d e  Pltys., 8' série, t. IV; Journal  d e  Pltysique, 
4' série, t. 111, 1904, p. 755 et 913. 
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La disposition générale de l'appareil est représentée par 
la figure 7 4 ,  L'air chassé d'un récipient B par l'écoulement 

Fig. 74. 

d'un flacon de Mariotte A se dessèche dans les éprouvelles C 
et le tuhe D,  avant de passer sur le phospliore dans le tube E, 
maintenu, par un bain d'eau, à une température constante. 
Il atteint ensuite l'appareil de mesures électriques F et sort 
en G à travers un tuhe manomélrique spécial destiné à déter- 
miner le débit du courant d'air. 

MAHOMÈTRE A BULLE. - Ce iiianomètre, à bulle de xylol, est 
d'un type imaginé par Topler. Il est représenté à part og.75) .  

Fig. 75. 
A 

4 
B --+ 

O 

Quand un courant d'air passe en AB dans le sens dc la flèche, 
la bulle de xylol se déplace d'une petite quantité, qu'on me- 
sure à l'aide d'un viseur à réticule, e t  qui, dans les limites 
élendues, est proportionnelle à 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 loiig du 
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tiibe capillaire AB. On sait, d'après la théorie des expé- 
riences de Poiseuille, que cette différence de pression obéit 
aux lois exprimées par la formule 

dans laquelle YI est le coefficient de viscosité du gaz, 1 la lon- 
gueur AB, a le rayon du tube, enfin U le débii en centimètres 
cubes par seconde ( l ) .  

II est facile d'élalonner le tube pour un gaz donné, de telle 
sorte que le déplacement de la bulle, proportionnel à 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 d e  potentiel variable à volonté, e t  l'on constate aisé- 
ment l'existence d'un courant de saturation, à la condition 
de n'opbrer de mesures qu'au bout d'un temps assez long 
après l e  montage de l'appareil, yuand on n'aperçoit plus de 
fumées blanches bien appréciables. Alors seulement les 
résultats deviennent réguliers. L'intensité de l'ionisation 
diniinue d'ailleurs avec le temps, à mesure que la couche 
d'oxyde, formée à 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 
à 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 ( e )  
transformée en méthode de zéro, e l  il a trouvé que la vitesse 
des ions positifs et négatifs est de l'ordre de -& h & de mil- 
limètre, c'est-à-dire en  moyenne mille fois plus faible que 
pour les ions de Rontgen. Cette vitesse, variable entre des 

( ' )  Voir t 1, aefasc., p. 13a ,  la démonstration de cette formule. 
( = )  Voir ci-dessus, p. 228 et  suiv. 
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limites assez étendues, suivant la condition des expériences, 
paraît être la même pour les ions des deux signes, contrai- 
rement à 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 I'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 déjh sur la vapeur simplement satu- 
rante. 

M. Bloch a établi que les ions du phosphore sont insépa- 
rables des poussières très ténues que contient le courant 
(l'air sec chargé d'émanation. Ces poussières, invisibles dans 
la lumière diffuse, alors que les phénomènes étudiés par 
l'auteur ont acquis toute leur régularité, peuvent être aper- 
çues en dirigeant un faisceau intense de lumière électrique 
dans les tubes où circule le gaz ionisé. Si l'on fait passer ce 
gaz entre deux armatures métalliques portées à rine diffé- 
rence de potentiel suffisante, tous les ions sont arrêtés au 
passage, et le gaz illuminé se montre entierement dépouillé 
de poussières. L'expérience peut être faite, comparativement, 
dans deux compartiments adjacents d'une même enceinte, 
où l'on n'établit le chanip que d'un:seul c6té. 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 disparaît entièrement du c6té 
où règne le champ. 

Si les ions du phosphore sont inséparables des poussières 
que convoie le courant gazeux, il ne semble cependant pas 
que chacun des grains de cetie poussière soit uri ion. S'il en 
était ainsi à un moment donné, par exemple à l'instant où le 
gaz est en contact avec le  phosphore, la recombinaisori spon- 
tanée des ions produirait des grains de poussière neutre aux 
dépens des grains ionisés en sens contraire et cela en pro- 
portion d'autaiit plus grande que le temps écoulé depuis 
I'instant de l'ionisation est plus considérable. La présence 
de ces poussières neutres entratne des complications fâ- 
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cheuses, par exemple pour la mesure du coefficient de 
recombinaison des ions ('). 

L'air ionisé par le pliosphore retient des poussières en 
qrianlilé appréciable même après avoir traversé un tampon 
de coton de verre de 5cm de long, ou un barhoteur h eau, 
à acide sulfurique, etc. II relient aussi une partie de son ioni- 
sation primitive (du 4 aux ?sy d'après les mesures de RI. Bloch); 
alors que, dans des condilions identiques, les ions conimuns 
seraient coinplètemenl arrêtés. 

COIUJUCTIVITÉ DES GAZ R~CEMMENT P R ~ P A R ~ S .  - On connaît 
quelques cas comparables à celui de l'ionisation par le plios- 
phore. Ainsi M. Kaehler ( 2 )  a trouvé que l'air devient con- 
ducteur au voisinage d'une chute d'eau salée; M .  Town- 
send ( 3 ) ,  que les gaz récemment préparés par voie 
d'électrolyse, notamment l'oxygène, l'hydrogène et le chlore, 
sont conducteurs. Enfin M. Enright (&)  a reconnu la même 
propriété sur un grand nombre de gaz récemment préparés. 

En général, les gaz récemment préparés emportent une 
certaine charge, c'est-à-dire que les ions des deux signes s'y 
trouvent en quanlités inégales. Si l'on fait arriver dans un 
cylindre de Faraday, relié à un électromètre, de l'hydrogène 
préparé par le zinc et l'acide clilorhydrique, de l'acide carho- 
nique résultant de l'action de l'acide clilorhydrique sur le 
inarbre, de l'oxygène provenant de la décon~position par 
la chaleur du permanganate de potasse, on constate que ces 
gaz sont chargés positivement, tandis que l'oxygène dégagé 
d'un mélange de  bioxyde de manganèse et  de chlorate de 
potasse chauffés est négatif. Le résidu de la préparation 
prend une charge de sens contraire. 

On peut reconnaître la présence simultanée, dans le gaz, 
des ions des deux signes, en employant la méthode des cou- 

( ' )  Voir la Thèse de M. Bloch, p. 69, 82. 

(= )  K. KAEHLER, Drude's Ann., t. XII, 1903, p. 1x19. 
TOWNSEKD, Proc. of Cambr., t. I X ,  p. 5 ;  Phil. Mag., 5. série, 

t. XLV, 1898, p. 1a5. 
( 4 )  ENRIGHT, Phil. Mag., 50 shrie, t. XXXIX, 1890, p. 56. 
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rants gazeux, sous la forme que lui a donnée M. Bloch (') 
pour l'étude de l'ionisation par le phosphore. Suivant le  signe 
de la ditférence de potenliel employée, on mesurera séparé- 
ment la conductivité afférente ti la présence des ions de 
chaque signe. Dans le cas de l'hydrogène et  de l'acide carbo- 
nique, préparés par le zinc ou le marbre avec l'acide clilorhy- 
drique, le nombre des ions positifs est de six à dix fois supé- 
rieur à celui des ions négalifs; mais il suffit de prolonger 
longtemps le dégagement de l'hydrogène, de manière à ce 
que, dans l'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 h une charge négative. 

L'étude de ces phénomènes très complexes semble à peine 
éhaucliée. CependantM. Bloch a établi que la conductivité des 
gaz récemment préparés, comme celle de l'air ionisé par le 
phosphore, est intimeinent liée à la présence de poussières 
solides ou liquides très ténues que ces gaz entraînent avec 
eux et dont il est fort difficile de les débarrasser : on sait 
qu'elles iraversent en partie même une série de flacons laveurs. 

La méthode qui a permis à M. Bloch de mesurer la rnobi- 
liié des ions du phosphore a été appliquée par lui, avec succès, 
au cas qui nous occupe. Les mobilités, toujours très faibles, 
sont du même ordre de grandeur que pour le phosphore. 

Comme ceux du phosphore, les ions des gaz récemmenl 
préparés provoquent la condensation de la vapeur simple- 
ment saturée. Bien entendu les poussières ionisées se mêlent 
progressivement de poussières neutres par le jeu des recom- 
binaisons, et l'on ne saurait faire la part des unes e t  des autres 
dans la condensation de vapeur qu'elles provoquent. 

M. Langevin (y  a dén~ontré tout récemment la présence 
dans l'atmosphère d'une très petite quantité d'ions à faible 
mobilité, probablement analogues aux ions du phospliore et 
aux ions des gaz récemment préparés. 

( l )  Voir la  Thèse de M. Bloch, p. 108 A 113. 

( 2 )  LANGEVIN, Comptes rendus de l'Acaddmie des Sciences, t .  CXL, 
1905, p. 232. - 
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CHAPITRE XIII. 

Propriétés des corps radioactifs. -Substances radioactives. -Radium 
- Polonium. - Actinium. - Étude gknérale de l'émanation. - 
Radiations secondaires provoquées par les corps radioactifs. - 
Étude du rayonnement direct. - Étude des rayons p. - Variation 

de f avec la vitesse de projection. - Expériences de M. Kaufmaon. 

- &nergie magnétique d'une particule électrisée eri mouvemeiit. - 
Accroissement apparent de la masse d'un corps électrisé en mouve- 
ment. - Absorption par la matière des rayons cathodiques et des 
rayons p. - Les rayons a. - Spinthariscope. - Absorption des 
rayons ca par la matière. - Les rayons y. - Retour sur les pro- 
priétés de l'émanation. - Radioactivité induite. - Uranium X. - 
Thorium X. - Phénomènes calorifiques. 

PBOPBIÉTÉS DES CORPS RADIOACTIPS. - Rappelons  q u e  l e s  covps 
radioactifs (*) soiit caractér isés  p a r  l a  p ropr ié té  d'émettre, 
s a n s  avoir  é t é  soumis  à a u c u n e  excitation spéciale, d e s  radia- 
t ions capables  de  t raverse r  l'alumiriiuin et les  métaux eri 
couches  minces,  d'agir sur l e s  p laques  photographiques, de 
r e n d r e  l'air conduc teur  à l a  manière des rayons cathodiques 
ou  d e s  rayons  X, e t  d e  décharger  ainsi  u n  électroscope sou- 
mis  à l 'action de  c e s  radiat ions;  enfin tl'esciler la pliosplio- 
rescence. 

( ' )  Pour toutes les matières conlenues dans ce  Chapitre, o n  consultera 
avec fruit la Thèse de Mm* Curie, Paris, 1903, et l e  Traité de M. Rutlierford 
ayant pour titre : Radioactivity (Cambridge, 1904). 

J'ai fait aussi un graud usage du Cours professé, A la Sorbonne, par 
AI. Curie, pendant le 1" semestre 1904-1905. 

( l )  VON. an Supplément, p. 195-199. 
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De là trois procédés distincts pour manifester la radioacti- 
vité : l'emploi d e  i'6lectroscope, 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 à lui qu'ont eu recours M. et Mme Curie 
dans les recherches qui ont abouti à la découverte du polo- 
nium e t  du radium. Ce procédé consiste, on le sait, à recou- 
vrir l'un des plateaux d'un condensateur de la substance à 
étudier e t  à mesurer l'intensité du courant de saturation 
produit. 

Le dispositif primitivement mis en œuvre par Mme Curie 
comportait l'usage d'un quartz piézoélectrique; il permettail 
de mesurer l'intensité de courants compris eiitre io-l1 et 
 IO-^ ampères. Pour des corps forlemerit radioactifs, on peul 
avoir recours à la décharge, à travers un galvanomètre balis- 
iique très sensible, d'un condensateur de capacité connue, 
que l'on a chargé à l'aide du courant à mesurer, pendant une 
durée connue, ou enfin à l'emploi direct d'un galvanomètre 
de haute sensibilité. 

Nous verrons que les radiations émises par les corps radio- 
actifs sont, en général, fort complexes. Ce ne sont pas les 
mêmes radiations qui exercent le r6le prépondérant suivant 
le mode d'observation adopté; les résultats obtenus par l'em- 
ploi de la phoiographie ou des écrans phosphorescents ne 
sont donc directement comparables rii entre eux, ni avec 
ceux que donne la méthode électroscopique, souvent plus 
diMicile à mettre en œuvre. 

Les écrans phosphorescents ne peuvent être eniployes 
qu'avec des corps fortement radioactifs. La méthode électro- 
métrique est, en général, plus sensible que la méthode plio- 
tographique. 

Ajoutons qu'indépendamment des radiations qu'ils émet- 
tent, certains corps radioactifs, notamment le radium, dé- 
gagent d'une manière continue des gaz radioaciifs désignés 
sous le nom d'émanation e t  dont l'étude nous occupera plus 
lard. 

SUBSTANCES RADIOACTIVES. - II parait aujourd'liui établi que 
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270 I O N I S A T I O N .  

beaucoup d e  corps peuvent posséder la radioactivité sans 
excitation préalable; mais cette radioactivité est, le plus sou- 
vent, d e  l'ordre d e  la dix-millième partie de  celle qui carac. 
térise l'uranium, ou moindre encore. 

Les corps possédant une radioactivité sensible, actuelle- 
ment  connus, sont l'uranium, le thorium, e t  leurs composés, 
et, à un plus haut degré, les sels d e  polonium, d e  radium et 
d'actinium. Ces trois éléments, dont le dernier a é t é  caracié- 
risé par 11. Debierne ( l ) ,  n'ont pas été préparés à l'état métal- 
lique. Un seul des trois, le radium, a é té  complètement 
étudié au  point de  vue spectral e t  possède un  poids atomique 
connu. 

L e  radium, le polonium et  I'actinium coexistent dans la 
pechblende, minerai d'urane qui  contient jusqu'à 75 pour IOO 
de l'oxyde U 2 0 3  (pechblende de Joachimsttial). I ls  sont aussi 
contenus dans divers autres mineraux riches e n  uranium ou 
e n  thorium, mais toujours à l'état de  traces. Il faut traiter des 
tonnes d e  résidus d'uranium pour obtenir quelques déci- 
grammes d e  radium pur. Le polonium e t  I'actinium paraissent 
encore plus rares. 

Ajoutons que le radium a é té  trouvé récemment par 
M. Daniie (e), associé ir la pyromorphite, dans  des terrains 
plombifères où l'on n'a pas signalé d'uranium. 

Le traitement des résidus d'urane est  long e t  compliqué. 
Une première série d'opérations permet d'isoler d u  bismuth 
contenant le polonium; d u  baryum renfermant le radium, 
enfin des terres rares e t  du thorium qui contiennent l'ac- 
tinium. 

RADIUM. - La concentration d u  radium est une  opération 
des plus pénibles; mais elle peut être poursuivie rationnelle- 
nient par des méiliodes de  cristallisation fraclionnée, fondées 
su r  des différences de  solubilité. On est d'ahord guidé par la 

( 1 )  DEBIERNE, Comptes rendus de Z'dcad. des Sciemes, 1. CXXXIX, 
1904, p. 538. 

( 2 )  DANNE, Comptes rendus de 1'Acad. des Sciences, t. CXL, 1905, 
p. 241. 
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mesure de la radioactivité des produits (méthode électromé- 
trique). l'lus tard, on peut faire usage de  la réaction spec- 
trale du radium, réaction a u  moins mille fois moins sensible 
que l'observation d e  l'électromètre. Le  spectre obtenu es t  
(l'abord celui d u  baryum, dans lequel apparaisseni progressi- 
vement les raies du  radium. Puis l e  spectre du  baryum pâlit 
et finit par n e  subsister qu'à l'élat de  traces impercep- 
libles. 

M m e  Curie ( ') a déterminé le poids atomique du  radium e n  
dosant le chlore d u  chlorure d e  radium à l'état de  chlorure 
d'argent. Le poids atomique mesuré s'est élevé progressive- 
ment d e  137,  poids atomique du  baryum, à 225, limite supé- 
rieure qui n e  peut ê t re  franchie; a25 est donc le poids 
atomique du  radiiim. Ce métal est I'lioiiiologue 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 
même ligne horizontale que  le thorium e t  l'uranium, l'un e.t 
l'autre radioactifs. 

Les sels de  radium n e  se distinguent des sels correspon- 
tlünts de baryum que par les difftkences d e  solubilité utilisées 
pour la séparation, par leur pouvoir radioaclif e t  par la pro- 
priété qu'ils possèdent d'être lumineux dans l'obscurité e t  de  
degager cle la chaleur d'une manière continue. 

La propriété lumineuse n'est qu'accessoire; elle est d'ail- 
leurs assez capricieuse, comme la pliospliorescence, par 
exemple. La lun~ière ,  émise spontanément par les sels d e  
radium récemment préparés, consiste en une  large bande 
spectrale dont le milieu est  dans le jaune verdâtre; niais, 
quand le sel  vieillit, il devienl heaucoup moins lumineux, e t  
il peut donner, par une  t rès  longue pose, les bandes (le 
l'azote (=). On a donc affaire à une  action secondaire liée, 
conîme nous l e  verrons, à la production d e  l'émanaiion. 

( 1 )  Mm' Sklodowska CURIE, Thèse de  doctorat, Paris, 1903 (Ann.  de  Ch. 
et de  Pllys., 70 série, t .  X X X ,  p. gy, 153 et 289) .  

( 2 )  CURIE et DEWAR, Compte8 rendus d e  I'Acad. des Sc., t .  C I X X V I I I ,  
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272 I O N I S A T I O N .  

Tandis que  l e  baryum es t  diamagnétique, le radium est 
magnétique. Les constantes magnétiques d e  ces  deux corps 
sont respectivement - o , 4 .   IO-^ e t  -I- 1 ~ 0 5 .  IO-=. 

Voici les principales raies d u  spectre dlectrique du 
radium : 

Lon peur d'onde. Intensité. Longueur d'onde. Intcnsiti. 

4826 ,3  I O  4600,3 3 
4726 ,9  5 4533,5 9 
4699,s 3 1436,5 6 
469al 1 7 4 3 4 0 , s  12 

4663,  O 14 3 8 1 5 ~ 7  I 6 
4641,9 4 3649,G 12 

POLONIUM. - Ce corps, qui  n'a pas été isolé, n'est carac- 
térisé jusqu'ici par aucune raie spectrale, e t  le  hismulli 
polonifère le plus riche n e  présente pas un  poids atomique 
sensiblement différent d e  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 très petite quantité clans les produits les plus riches 
qu'on ait obtenus. 

Ce qui caractérise le polonium c'est exclusiveinent la na- 
ture  des radiations qu'il émet. Son rayonnement rie iraverse 
pas une feuille de  papier noir e t  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 décroît cle moitié e n  1 5 0  jours e t  s e  réduit à presque 
rien au  bout de quelques années. 

ACTïNïüM. - Ce métal n'a pas été isolé. II demeure mélé, 
en  quantités prohahlernent très petites, au fer, au thorium, au  
titane, etc. 

Divei~s expérimentateurs e t  M. Dehierne ( ' )  lui-même ont 
pu concentrer la propricté active de  l'actinium tantbl dansun 
mélal, tantôt dans un autre : lanthane, néodyme, etc. Les 

( ' )  DEBIERXE, Comptes rendus de E'dcad. des Sciences, t. CXXXIX, 
1904, p. 538. 
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propriélés chimiques de  ce corps n e  sont donc pas définies. 
Mais il se distingue d e  tous les corps radioactifs connus par 
sa richesse e n  émanation. 

ETUDE GENERALE DE L~EMANATION. - M. et  hlme Curie décou- 
vrirent d'abord que la pechblende chaufiée dégage des gaz 
radioactifs qui, au  bout d e  4 jours, ont perdu la moitié de  
leur radioactivité. Plus lard, les mêmes savants recoii- 
nurent que  la radioactivité persiste dans les enveloppes qui 
ont contenu des sels d e  radium, e t  que, dans c e  cas, leur  
activité décroît. de moitié en  30 minutes (l). Ils trouvérent 
enfin qu'un corps quelconque, placé au-dessus d'une ampoule 
qui contient u n  sel d e  radium solide, ou mieux dans une  
enceinte ou se  trouve une ampoule ouverte contenant un  
sel de  radium e n  dissolution, devient radioactif, e t  cela 
même s'il est soustrait à l'action directe du  radium, par des 
écrans opaques pour les radiations émises par ce  sel. L'ac- 
tivation'ne peut se produire au  travers d'une paroi d e  verre, 
c'est-à-dire si l'ampoule conteiiant l e  radium est  fermée. Il 
faut qu'il y ait continuité d'espace libre ent re  le radium e t  
le corps à activer, comme si l'activation se faisait par l'inter- 
médiaire d'un gaz. 

M. Rutherford ( 2 )  a obtenu des effets tout à fait analogues 
avec l e  thorium. 

On peut transvaser d e  l'émanation comme on transvase un 
gaz. Par exemple, si l'on met un tube, chargé d'émanation au  
contact d'une dissolulion de radium, en con~munication avec 
un tube vide, l'activité se parlage ent re  les deux tubes, con- 
formément à la loi de  Mariolle. Si, à l'aide d 'un  courant d'air, 
on déplace l'émanation, ou si  l'on fait le  vide dans l e  tube qui 
la contient e t  qu'on laisse rapidement rentier  de l'air, l e  tube 
est encore radioactif; mais son aciivité diminue désormais d e  
moitié e n  30 minutes, tandis que  l'émanation, même trans- 
vasée, n e  perd la moitié d e  son activité qu'en 4 jours. 

( l )  M. et Mm@ CURIE, Comptes rendus de  C'Acad. des Sc., t .  CXYIX, 
1899, P .  7'4. 

( = )  HUTHERRORD, Phil.  Mnç.,  Psérie, t .  XLIS,  1900, p. 161. 

J. et B., 30 siippl. 18 
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La dissoliition de radium est  vingt fois plus active pour 
'émettre l'émanation que  le radium solide. 011 peu t  chasser 
completemerii. 1'émanai.ion du sel de  radium e n  le chauffant 
à 8000; l e  sel refroidi es t  à peine radioactif. 11 niet u n  mois a 
recouvrer sa  radioactivité primitive. De même, quand on éva- 
pore à sec u n e  dissolution de  radium, l e  sel est très peu actif 
e t  met le mêine temps à recouvrer son activité première. Il 
semble donc que la plus grande part d e  l'activité n'appartient 
pas en propre au radium, mais à l'émanation, et  que le ra- 
dium est caractérisé par la production continue, à un  certain 
taux, de cetir  émanation. 

M. Rutherford admet que l'émanation est matérielle, qu'elle 
se  désagrègch en communiquant aux corps la radioactivité in- 
duite e t  que les radiations émises proviennent d'une désa- 
grégation encore plus profonde. 

L'existence de l'émanation peut permettre de  caractériser 
d e  simples Traces de corps radioactifs. Des résidus d'eaux 
minérales cliauffés à 800" peuvent fournir une  émanation, 
caractérisée par l'existence de la radioactivité e t  par le taux 
de  sa diminrilion avec le temps; nous verrons que cette con- 
slante d e  temps est éminemment caracléristique. 

L'émanation caractérise le thorium, le radium e t  l'acti- 
nium. L'uranium et  l e  polonium n'ont fourni aucune émana- 
tion appréciable. 

Voici la clisposition adoptée par Rutherford (l) pour l'étude 

Fig. 76. 

% 1'6manalion du thorium : un courant d'air sec traverse 
d'abord u n  tampon de coton de verre B, puis une ampoule à 
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thorium C (,fig. 76) que I'on peut chauffer, enfin, au delà 
d'un écran métallique, un 1ube.G revêtu intérieurement d'une 
feuille de  métal e t  contenant, suivant son axe, une série de  
tiges inc5talliques isolées E, F, H. Si I'on établit un champ 
suffisamment énergique entre la paroi du tube e t  les tiges, 
les ions qui peuvent exister dans l'air, ionisé par son passage 
au-dessus du thorium, sont entièrement supprimés dans la 
première partie du  tube. Bien ne doit arriver à la seconde 
tige, ni à la suivante, ainsi qu'on peut s'en convaincre en 
employant de l'uranium au lieu de thorium. Or, avec le  1110- 

rium, l'air qui atteint la deuxième e t  la troisième tige est 
encore ionisé. On peut même obliger cet  air à filtrer à 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 l'ionisation ne préexistait pas; elle est  pro- 
duite, chemin faisant, par l'émanation entraînée avec le  cou- 
rant d'air. 

Comparée à l'émanation du radium, celle du thorium perd 
la moitié de  son activité en I minute, au lieu de 4 jours. La 
radioactivité induite par le thorium sur  des parois solides est 
trés lente se produire. Elle ne  diininue d'ailleurs de moitié 
qu'en 1 1  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 radioactivité propre de  l'actinium se trouve absolu men^ 
masquée. Cette émanation se détruit avec une rapidité 
extrême ('fi elle diminue de moiiié en 3 secondes. La 
radioactivité induite par l'actinium est  au contraire de durée 
un peu supérieiire à celle qui provient du radium (diminu- 
tion de moitié en 36 minutes). 

M. Rutherford (') a remarqué que l'énianation est  attirée 
par une électrode négative, non par une électrode positive. 
L'émanation serait donc 'chargée positivement. 

( l )  DEBIERNE, Comptes rend; de L'Acad. des Sciences, t .  CXXXVI, 
1g05, p. 146. 

( l )  RUTHERFORD, Radioactivity, p. a b .  
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RADIATIONS SECONDAIRES PROVOQUEES PAR LES CORPS RADIOACTIPS. 
- I l  faut distinguer entre les radiations émises directement 
par une substance radioactive e t  les radiations secondaires 
produites par l'action de ces radlations primaires, en parti- 
culier lorsque celles-ci rencontrent des métaux lourds, du 
plomb par exemple. Ces radiations secondaires, analogues 
à celles que M. Sagnac (l) a étudiées dans le cas des rayons X, 
se diffusent dans tous les sens à 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 ($g. 77). 

Fig. 77. 

6 

Un klectroscope E, placé à quelque distance, rie recoit 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, l'élec- 
troscope est aussitôt influencé, alors même qu'il ne se trouve 
pas dans la direction de la réflexion régulière. 

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 
très absorbables. 

Pour manifester l'existence des rayons secondaires, on peut 
avoir recours à la photographie. Une sorte de gouttière cy- 
lindrique recoit en A ( j g .  78)  un peu d'un sel de radium. La 

( l )  Voir. ze Supplément, p. 189. 
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gouttière est recouverte par une plaque photographique. 
Celle-ci est impressionnée tout le long de la gouttière, 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 l'émission directe du radium, puis par 
des rayons déjà une ou plusieurs fois transformés ( l ) .  

Une expérience également curieuse consiste à reciieillir 
l'impression photographique déterminée par une matière 
radioactive en présentant à celle-ci le côté verre de  la plaque. 
A peu de distance au  delà, du côté opposé à l'émission, on 
dispose, côte à côte, une lame d'aluminium et une laine de 
plomb. La plaque, voilée par la radiation directe, qui traverse 
en  majeure partie la couche sensible sans être absorbée, est 
un peu pliis noire sous l'aluminium, beaucoup plus noire 
sous le plomb. Cela résulte de l'action des rayons secondaires 
6mis par ces métaux; ces rayons, éminemment absorbables, 
rencontrent la couche sensible, avant d'aborder le verre. 
Malgr6 leur moindre énergie, ils produisent une action pho- 
tographique plus intense que les rayons directs, débarrassés 
par leur passage à travers le verre des radiations les plus 
absorbables qui auraient pu agir sur le sel d'argent. 

La présence de l'émanation d'une part, l'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 manière générale, 
on a été conduit a distinguer, dans le rayonnement des corps 
radioactifs, trois sortes d e  radiations : 

I O  Des radiations t r& absorbables, chargées positivement, 
e t  projetées avec une vitesse de  l'ordre d'un dixième de la 
vitesse de  la lumière : ces rayons sont déviables, quoique 
faiblement, par  u n  champ magnétique intense. Nous les ap- 
pellerons rayons a. 

z 0  1)es rayons t rès  pénélrants, électrisés négalivement, et 
de  tout point comparables aux rayons caihodiques. Ils sont 
fortement déviés par le champ magnétique en sens inverse 
des précédents. Nous les désignerons sous le nom de rayons P. 

30 Enfin des rayons excessivement pénétrants, non dévia- 
hles par l e  champ magnetique e t  qui  paraissent analogues 
aux rayons X. Ce sont les rayons y. 

Imaginons que  l'on place iin peu de radiuni au  fond d'un 
tube d e  plomb P épais e t  étroit. La figure scliématique 79 re- 

Fig. 79. 

présente l'effet général produit s u r  la radiation par un champ 
-riiagnétique supposé horizontal e t  normal au  plan de  la ligure. 
Les rayons y, non déviés, forment u n  faisceau étroit; les 
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rayons a sont faiblement déviés dans un sens; les rayons P, 
déviés dans un sens contraire e t  animés d e  vi tc~ses  très diffé- 
renies, forment un pinceau largement étalé, qui se recourbe 
jusqu'à rencontrer la plaque ABC sur laquelle est posé le 
tube, en y formant une sorte de spectre. 

Les rayon's a ont le  pouvoir ionisant l e  plus graiid; puis 
viennent les rayons 6 e t  enfin les rayons y .  Grossièreinent, 
on peut dire que leur  puissance ionisante varie comme les 
nombres ioooo, roo et r .  Si, au contraire, oii compare ces 
rayons au point d e  vue de leur pouvoir de p é n h a t i o n ,  la 
proportion est  renversée e t  l'on peut dire, avec la même 
approximation grossière, que ces pouvoirs sont comme 1, ioo 
et roooo. 

Une lame mince d'aluminium suffit à arrêter les rayons a. 
Une lame d'aluminium de 5mm ou une laine de plomb de zUlm 
ne laissent passer que des rayons y. II est  donc possiblc . 

d'isoler ces diverses radiations pour étudier ieurs propriétés 
sptkifiques. 

Le radium possède le  rayonnement complet (a, P, y )  e l  
émet une émanation. 

L'actinium se comporte d'une manière analogue, mais 
l'émanation es t  largement prépondérante. 

Le polonium n'a pas d'émanation. II émet des rayons a trés 
intenses e t  très absorbables, et, faiblement, des rayoiis y Ir& 
pénétrants. 

L'uraiiium émet des rayons a, fi el  y ;  mais les rayons a sont 
si peu pénétrants qu'ils n'impressionnent pas les piaques 
photographiques. 

Le thorium émet aussi des rayons a, p e t  y ,  ainsi qu'une 
émanation très importante. 

ETUDE DES RAYONS P. - La découverte de la déviation ma- 
gnétique des rayons P est  due à MM. Giesel ( ' )  et  Meyer e t  
Schweidler ( 2 ) .  Mais les premières mesures à cet égard sont 

( ' )  GIESEL, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 8 3 1 .  
( ') MEYER et SCBWEIDLER, Physik. Zeitsch., t. 1, 1899, p. go et 113.  
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de M. H. Becquerel ( l ) .  Il dispose une  petite auge de plomb 
sur le bord d'une plaque photographique dont la couche sen- 
sible est pla 1'3e 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 s e  fermer su r  la plaque, qui est 
impressionnée à une distance plus ou moins graiide du bord. 

D'après la théorie établie précédemment ('), la vitesse de 
ces rayons est d'autant plus grande que  le  rayon K d u  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  gouttière 
en plomb au-dessus d'une plaque photographique don1 la 
couche sensible est dirigée vers le haut. Sur  cette plaque on 
place divers kcrans i papier, aluminium, platine. L'impres- 
sion photographique, qui s'étend très loin entre les écrans 
(&. go),  se produit aussi sous les plaques, mais à des dis 

Fig. 80. 

tances de la gouttière de plus en  plus grandes, à mesure que 
l'écran est plus opaque ( 3 ) .  Ce ne sont donc que les rayons très 
rapides, ceux qui ont décrit depuis la gsutlière des cercles 
de grand rayon, qui ont pu traverser ces écrans. 

Les rayons p sont électrisés n6gntivemeri t. Pour  le prouver, 

( l )  II. BECQUEREL, Comptes rendus d e  Z'Acad. des Sc., t .  CXXIX, 1899, 
p. 997 et  1205. 

( 2 )  Voir ci-dess~is, p .  238. 

( 3 )  La figure So est la reproduction exacte d'une plio~ographie de 
M .  H .  Becquerel. 
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M.fet Mme Curie ( l )  ont placé une préparation de radium dans 
unelcuvette en plomb e t  disposé au-dessus ( j g .  81) une 

Fig. 81. 

plaque métallique entièrement noyée dans un  isolant, ébo- 
nite ou paraffine, recouvert lui-même d'une enveloppe métal- 
lique. La lame MM est e n  communication avec un électro- 
mètre. Les rayons a sont complètement arrêtés par la lame 
d'aluminium (qui, sur  la face inférieure, regardant le radium, 
n'avait qu'un dixième de miljimètre d'épaisseur) e t  par la 
couche isolante de  2mm. Dans ces conditions, la lame M s e  
charge négativement, accusant un courant conLinu de très 
faible intensité. 

En même temps, le sel de  radium s e  charge positivement. 
Mais une partie, sinon la totalité, de cette charge peut être 
emportée par les rayons a,  chargés positivement. Un tube de  
verre scellé, e t  dans lequel on a fait le vide, étant conservé 
pendant plusieurs mois, si l'on essaie de  l'ouvrir d'un trait de 
lime, i l  peut s e  produire une étincelle. Le tuhe de verre a 
absorbé la totalité des rayons a tandis qu'il se laissait tra- 
verser par la majeure partie des rayons p. Il a ainsi acquis 
une charge positive suffisante pour qu'une étiticelle éclate 
quand on met la partie extérieure du tuhe en commuriication 
avec le sol. 
M. H. Becquerel ( 2 )  a montré que les rayons (3 sont deviés 

par un chaiiip électrique, e t  il a déduit la valeur du rap- 

( ' )  M. et Mme C U R I E ,  Compfes I - ~ I Z ~ U S  de I'Acad. des Sc., t .  CSXX, 
1900, p. 6i7. 

( ? )  H .  BECQUEREL, Comptes rendus de L'Acad. des Sciences, t .  CK\Y, 
rgoo, p. 809. 
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e 
port -, pour ces rayons, de la comparaison des déviations 

rn 
électrostatique et électromagnétique. 11 a ainsi trouvé 

Ces résultats ne peuvent laisser de doute sur l'identité des 
rayons p du radium et  des rayons cathodiques. Cependant la 
vilesse des rayons du radium est généralement supérieure à 
celle des rayons cathodiques. 

DE M. KAUPMANN. - Le radium n'émet pas des rayons catho- 
diques d'une seule vitesse. Ces rayons forment, à piioprement 
parler, un spectre, comme le montre l'étendue de la tache 
produite, sur une plaque photographique, par un pinceau 
dc rayons primitivement très étroit, quand il est soumis à 
l'action d'un champ électrique ou magnétique. 

Si l'on combine l'action des deux sortes de champs, agis- 
sant pour produire des déviations dans deux directions rec- 
tarigulaires, on obtient, par cette sorte de méthode de spec- 
tres croisés, une courbe qui a été réalisée et  étudiée par 
Kaufmann, e t  sur laquelle se trouvent, en quelque sorte, 

e 
enregistrées les valeurs du rapport - - Les expériences doi- 

nz 
vent être exécutées dans le vide, pour mettre la plaque pho- 
tographique à l'abri des effets de l'émanation. II est indispen- 
sable de faire usage d'un champ magnétique peu intense, 
combiné avec un champ éleclrique très puiss'ant. Dans ces 
conditions, M. Kaufmann a pu enregistrer des vitesses com- 
prises entre les o,73a e t  les 0,963 de la vitesse de la luiilière. 

ENERGIE MAGNETIQUE DUNE PARTICULE ~LECTRISEE EN MOUVE- 
MENT. - Nous avons démontré ( l )  qii'une particule électrisée, 

( l  ) Voir p. 237. 
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dont la charge est e e t  la vitesse v ,  équivaut, au point de vue 
magnétique, à un élément de courant défini par la condition 

Nous nous proposons d'évaluer l'énergie du champ magné- 
tique produit par cette part.icule. Nous supposons que la 
vitesse v est assez petite, qa r  rapport à la vitesse V de propa- 
gation des ébranlements électromagnétiques (vitesse de la 
lumière), pour que le déplacement du champ magnétique dans 
l'espace ne produise pas de variation appréciable de son 
énergie; c'est-à-dire que nous confondrons l'énergie magné- 
tique cherchée avec celle d'un champ magnétique immobile 
'de mème intensité. 

Rappelons que, si H désigne l'intensité d'un champ en un 
point de I'espace où nous prenons un élément de volume du, 
l'énergie W du champ a pour expression 

l'intégration étant étendue à tout l'espace dans lequel est 
produit le champ. ,u est la perméabilité magnétique du 
milieu. 

Nous supposerons la particule sphérique et de rayon a .  
L'intensité du champ, en un point silué à la distance r du 
centre de la sphère et  dans une direction yui fait l'angle 6 
avec la direction du mouvement de la particule, est 

et l'expression ( r )  doit ètre intégrée de r = a à r =  w 

L'Bnergie considérée est proportionnelle au carré de la 
vitesse v de la particule. 
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284 I O N I S A T I O N .  

ACCROISSEMENT APPARENT DE LA MASSE D'UN CORPS ELECTRISE EN 
MOUVEMENT. - Soit m la masse matérielle de la sphère en 

mouvement. Son énergie cinétique est 2 mv" Mais, si la 
2 

particule est électrisée, pour lui imprimer la vitesse $1, il a 
fallu dépenser en outre la quantité d'énergie W calculée 
ci-dessus. La dépense totale d'énergie est 

Au point de vue énergétique, tout se passe donc comme si, 
par le fait de l'électrisation, la masse matérielle de la sphère 
s'était accrue de aK. 

Si la vitesse v du mouvement de  la sphère devient très 
grande, comparable à la vitesse V de la lumière, l'énergie 
du champ magnétique en mouvement ne peut plus être con- 
sidérée comme identique à celle du même champ en repos. 
L'expression de l'énergie magnétique devient fonction de la 
vitesse e t  il en est de même de i'accroissement fictif de la 
inasse de la particule en mouvement. 

Cette conception de M. J.-J. Thomson ( ') a été développée 
par M. Max Abraham (%). Posons 

la masse fictive m' correspondant au cas général est, en dési- 
v 

gnant par p le rapport v ' 

Ce rapport, qui se réduit à r pour p = O ,  croit avec une 
extréine lenteiir tant que la vitesse v nc se rapproche pas 
heaucoup de la vitesse V de la lumière. Voici quelques va- 

(') J.-J. THOMSON, Phil .  Mag., 1881. 
( l )  M. ABRAIIAIII, Phys. Zeitschrift, t. IX, 1902, p. 57. 
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v m' 
leurs correspontlantes de et de : 

Dans quelques expériences préliminaires, M. Kaufmann ( ' )  
e 

a déterminé les valeurs suivantes du rapport - : 
n2 

e -. 
Vitesse de Pélectron. 7n 

2,36.1o10 1,3r.107 
2,48 1 7 1 7  

2,59 0797 
2 ~ 7 . 2  Oli7 
2,85.  0 ,65  

Si l'on admet que la charge e est la même pour toutes les 
particules, comme tendent à le prouver toutes les expériences 
antérieures, on est conduit à attribuer à l'électron, coiifor- 
mémerit à nos prévisions, une masse matérielle m différente 
suivint la vitesse v qu'il possède. 

Supposons en particulier que la masse réelle de l'électron 
est nulle. Le calcul des expériences définitives de M. Kauf- 
mann ( ¶ ) ,  fait dans cette IiypolliPse, fournil pour les rap- 

m ' 
ports les valeurs suivantes. La dernière colonne du Ta- 

Mo 
bleau donne les différences pour roo entre les nombres 
déterminés par M. Kaufinann et  les nombres calculés par 
M. Max Abraham. 

m' -. 
m6 Erreur pour 100. 

Petit I ,oo 
0,732 r , 3 4  
0,752 , 3 7  
0 : 777 I ,42  

( ' )  KAUFIANN, Gott. Nach., 8 novembre rgor. 
( 2 )  KAUFIIANN, Phys .  Zeitsch., t. IV, 1902, p. 5 4 .  
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I O N I S A T I O N .  
u m ' -. 
Y' "L Erreur pour IiiO. 

D'après ces expériences, la totalité de la masse de l'électron 
serait donc électromagnétique. 

e 
Le rapport 7 adopté pour servir de base à ce Tableau est 

"2 O 

une valeur calculée égale à 1,84.io7. Les expériences de 
Simon ( l )  sur les rayons cathodiques ordinaires ont donné 
1,86. io5. illais 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. Tliomroii 
et de Max Abraham, c'est qu'un électron lie peut jamais: 
atteindre la vitesse de la lumière ni, à plus forte raison, la 
dépasser; car, d'après la formule (6), sa masse apparente 
crofl indéfiniment ti mesure que p tend vers l'unité et, par 
suite, le travail nécessaire pour communiquer à I'électi~ori 
une telle vitesse croit aussi indéfiniment. 

ABSORPTION PAR LA IUATIERE DES RAYONS CATHODIQUES ET DES 
RAYONS a. - M. Lenard (9 a reconnu que les rayons catlio- 
diques se diffusent dans tous les sens en lraversant une laiiic 
solide. La matière agit donc sur eux pour les transformer en 
rayons secondaires. De là une difficulté sérieuse d'inter- 
prétation pour toutes les expériences où l'on essaie de me- 
surer l'absorption exercée sur ces rayons. 

Si l'on néglige l'effet des rayons secondaires, l'intensité 1 
des rayons cathodiques émis par une source ponctuelle, éva- 

--- - 

( l )  Voir ci-dessus, p. 242. 

( * )  L E N A ~ D ,  Wied. Ann., t. LVI, 1895, p. 175. 
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luée à une distance z à travers un milieu absorbant, sera 

1, est le coefficient d'absorption du  milieu. 
Voici comment a opéré M. Lenard. Les rayons émanés d'une 

cathode traversent une  fenêtre recouverte d'une lame très 
mince d'aluminium. Celte fenêtre est percée à travers uii 
écran métallique épais, a u  delà duquel on peut  faire arriver 
un gaz quelconque, à une pression arbitraire. Dans l'intérieur 
du tube se  déplace un  écran fluorescent que l'on écarte jus- 
qu'à la'limite où l'on n'apercoit plus aucune luminosité. On 
compare ainsi les coefficienls d'absorption des divers gaz. On 
peut aussi interposer ent re  la fenêtre d'aluminium et  l'écran 
des lames minces métalliques d'épaisseur connue. Lenard a 
ainsi obtenu les résultats suivants : 

A 
A. D. E' 

Hydrogéna à 76". . 0,048 8,j.ro-5 5600 
Air à ocm,078 ...... 0,0042 1,2. IO-= 3300 
Air à 76cm.. ....... 3,4 1,2.  IO-^ 2800 

..... Papier.. .... : 2700 r,3 2100 

Alurniriiurn ........ 7200 2,7 2700 
Or. ............... 32000 1 9 , 3  2900 

Le coefficient d'absorption est grossièrement proportionnel 
A la densité D du  milieu absorbant. 

M. Rutherford (') a étudié l'absorption des rayons /3 de' 
l'uranium. Les mesures se  rapportent à des rayons caracté- 
risés par la valeur RH = 1800; R est l e  rayon du cercle décrit 
par ces rayons sous l'influence d'un champ magnétique d'in- 
tensi% H. 

A 
A. D. 6' 

Verre.. ...... 14,o 2,45 3,; 

Mica.. ....... 14,2 2,78 5,1 
Ébonite.. .... 6,5 I , I ~  5,7' 
Bois.. ....... 2,16 ordo 5,4 

( ' ) RUTHERFORD, Radioactivity, 1904, p. r i  3. 
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IONISATION. 

A. 

Carton. ...... 3,; 
Fer.. ........ 44,o 
Aluminium ... 1 4 ,  O 

Cuivre ....... 60 
Argent.. ..... 75 ,O 

Plomb.. ..... 122 

Étain.. ...... 96 

On voit que, pour un grand nombre d e  substances, les 
quotients sont très approximativement conslants, sauf pour 
les quatre derniers corps du Tableau. On remarquera d'ail- 

A 
leurs que les valeurs de - sont, en moyenne, d'un ordre de n 
grandeur 500 fois plus faible que dans les expériences de 
M. Lenard. Les rayons d e  l'uranium sont donc beaucoup 
moins absorhables que les rayons cathodiques d e  Lenard, 
dont la vitesse est beaucoup moindre. 

Les rayons p du radium formeiit un faisceau très complexe, 
ainsi que nous l'avons indiqué, e t  les corps absorbants exer- 
dent sur  eux une action sélective. Les expériences sont d'ail- 
leurs troublées par l'émission de rayons secondaires : en 
somme les résultats se présenteraient sous une forme beau- 
coup plus compliquée. 

LES RAYONS a. - Les rayons a sont analogues aux rayons 
canaux de Goldstein ('). Comme eux, ils transportent de 
l'électricité positive et sont déviés faiblement dans un champ 
magnétique, en sens inverse des rayons 6. 

M. H. Becquerel (=)  a réussi à montrer directemenl la 
déviation magnétique des rayons cc, à l'aide de  la photogra- 
phie. Un sel de radiuni est  contenu dans 'une gouttière en 
plomb étroite. A un  centimètre au-dessus, se trouve placéun 
écran d e  plomb percé d'une fente parallèle à la gouttière. 
Le champ.magnétique employé doit être assez puissant pour 

( 1 )  Voir 2. Supplément, p. 180. 
( 2 )  H. BECQUEREL. Comptes rendus de L'Académie des Sciences, 

t. CBXXVI, 1903, p. 199. 
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écarter compl&lement les rayons P; les rayons a marqueiit 
leur impression sur la plaque photographique, placée à xcm 
ou 2cm de l'écran, e t  leur déviation, réversible avec le champ, 
peut être mesurée. 

La déviation des rayons a avait été découverte par M. Ru- 
therford ( ')  en employant la méthode électrique. Ce savant 
dispose, au-dessus d'un sel de radium, une série de feuilles de 
cuivre G très rapprochées, verticales, laissant entre elles une 
série d'ouvertures étroites parallèles (Jig. 82). Au-dessus se 

Fig. 8 2 .  

trouve l'électroscope CB. Un couraiit d'hydrogène traverse 
i'appareil de haut en  bas, de façon à écarter l'émanation du 
radium. Quand on fait agir un champ magnétique d'inten- 
sité croissante, on constate d'abord un affaiblissement consi- 
dérable de l'action électroscopique, dû à ce que les rayons P 
fortement dévias, à droite par exemple, sont arrêtés par les 
feuilles de cuivre. L'action que l'on observe alors est due 
presque exclusivement aux rayons a; ceux-ci sont éliminés à 
leur tour, lorsque le  champ devient extrêmement intense. II 
ne reste alors que les rayons y. 

( 3 )  RUTHERFORD, Physik.  Zeitschrift, t..IV, Irjoa, p. 235. 

J. et  B., 3' suppl. 19 
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'30  I O N I S A T I O N .  
La déviation électrique des rayons a est encore plus diffi- 

cile à manifester que leur déviation magnétique. Cependant 
M. Rutherford et, après lui M. Des Coudres ( l ) ,  ont réussi à 

e 
mesurer le rapport - pour les rayons a, en coinbiiiarit 

rn 
l'élude des déviations électrique e t  iiiagnétique. D'après 
M. Des Coudres, on a 

rapport du même ordre que celui qui caractérise les ions 
électrolytiques. En d'autres termes, la charge e étant toujours 
supposée la même, la masse des particules dont sont formés 
les rayons a serait de l'ordre de celle d'un atome d'hydrogène. 
La vitesse de  projection de ces particules a été trouvée égale 
à 0,165. log. Elle est seulement d e  l'ordre du & d e  la vitesse 
de  la lumière. D'après les observations de la p. 286, il est 
impossible d'envisager la masse des parlicules constituantes cc 
comme d'origine exclusive men^ électromagnritique. 

SPINTHARISCOPE. - L'énergie des rayons a parait constituer 
une part très importante de l'énergie totale de la radialion 
émise par le radium. 

La bleude hexagonale (sulfure de  zinc) est hrillümrnent 
excitée par ces rayons. Si l'on examine un écran phospho- 
rescent de  cette substance à l'aide d'un microscope, on 
constate que la scintillation développée par les rayons a est 
tliscontinue. Elle parait constituée par une multitude d'étin- 
celles qui partent de  points différents. 

On trouve actuellement dans le  commerce de petits appa- 
reils connus sous le  nom de spinthariscopes. Ils sont formés 
d'une petite plaque métallique sur  laquelle ont é té  déposées 

parcelles d'un sel d e  radium. A une  petite distance 
au delà se trouve un écran au sulfure de zinc phosphoresceiit 
qu'on regarde à la loupe. D'après M. Crookes (%), auquel est 
d ù  ce curieux appareil, chaque étincelle signale le  choc d'une 

(') DES COUDRES, Physik. Zeitschrift, t. IV, 1903, p. 463. 
( 2 )  C R O O J ~ B ,  Proc. of the Royal. Soc., t. L X X X I ,  1903, p. 405. 
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particule a sur l'écran. On peut donc, pour ainsi dire, compter 
le nombre de  particules émises dans un temps doiinb. 

ABSORPTION DES RAYONS a PAR LA MATIERE. - Les rayons a 
sont très absorbahles. La presque totalité de l'ionisation 
produite dans uri gaz par une couche mince de matière active 
est due à ces rayons. On peut donc considérer la mesure d e  
l'ionisation d'un gaz comme une ruesure approchée d e  
l'absorption qu'il exerce sur  les rayons a. 

Le Tableau suivant donne, e n  millimètres, les épaisseurs 
des divers gaz, à la pression atmosphérique, qui r6duiserit à 
moitié la radiation émise par une couche mince d'oxyde 
d'uraniuiii : 

mm 
Acide carbonique.. .................... 3 ,O 

Air . .  ................................ 4 ' 3  
Gaz d'éclairage ........................ 7," 
Hydrogkne ........................... i6,o 

Les gaz les plus tleiises sont les plus absorbants, mais 
l'absorption n'est pas proportionnelle à la densité. 

L'alisorption dépend d'ailleurs de  la source de  rayons a. 
Ainsi l'épaisseur d'air à la pression atmosphérique qui réduit 
de moitié l'iiitensité d e  la radiation étant de 4 ~ m , 3  pour 
l'uranium, elle est de 7mm,5 pour le  radium et  de lomm pour le  
thorium. Elle est enfin de 1 6 ~ ~ ~ 5  pour la radiation induite 
produite par le thorium el par le radium. 

Si l'on compare l'absorption exercée par l'air et par I'alu- 
minium, on trouve que, quelle que soit la source de rayons, 
le rapport est à peu près constant e t  égal au rapport des 
densités. Mais cetle loi n'est plus applicable à l'étain qui, en 
proportion, est  beaucoup plus absorbant que l'aluminium (' ). 

LES RAYONS y .  - Les rayons y du  radium ont été découverts 
par M. Villard ( a )  grâce i la méthode photographique. Il a 

( ' )  HUTIIBRFORD, Radioactivity, :go& p. 133 a 138. 
(:) V I L L A R D ,  Comptes rendus de  L'dcadé~~i ie  des Sciences, t .  C Y I X ,  

I yoo, p. i 1x0 e t  1178. 
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292 IONISATION. 

moiitré que ces rayons, excessirement pknétrants, ne soiil 
pas déviés par le champ magnétique. D'une manière générale, 
ils sont comparables aux rayons X. 

11 ne parait pas possible de représenter l'absorption tlcs 
rayons y, à travers la matière, par une exponentielle unique. 
M. Rutherford (') a étudié cette absorption en enfermant du 
radium dans un bloc de plomb qui ne  laisse passer que des 
rayons y ;  mais les résultats sont certainement troublés par 
l'émission de rayons secondaires. M. Rutherford donne les 
épaisseurs suivantes de divers métaux qui réduiraient à 
moitié l'intensité des rayons y : 

cm ........................... Mercure.. 0775 
.............................. Plomb. 0,9 

@tain.. .............................. I ,8 
Cuivre.. ............................. a 7 a  
Zinc ................................. 2 , 5  
Fer .................................. 2,s 

RETOUR SUR LES P R O P R ~ ~ T É S  DE L'ÉMANAT~OI?. - 11 convient 
maintenant d'étudier plus en détail les propriétés caractéris- 
tiques et  le rôle de I'émanation dans l'évolution de la matière 
radioactive. 

Noiis chercherons d'abord suivant quelle loi l'émanation 
perd son activité avec le temps. A cet effet, on extrait l'air 
qui baigne un sel de radium et on l'amène dans un récipieiit 
cylindrique conducteur, porlant suivant son axe un conduc- 
teur isoli: e t  muni à son extrémité d'une sorte d'anneau de 
garde, en cornniunication avec le sol. On étudie le courant 1 
produit entre ce conducteur el  la paroi conductrice du 
cylindre. 

On trouve que 

A est une constante caractéristique de l'émanation. 

( ' ) RUTHERFORD, Radioactivity, p. 142. 
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M. Curie ( l )  a trouvé que rien n e  peut faire varier cette 
constante A. P a r  exemple, il a chauffé à 4500, pendant trois 
jours, un tube  contenant de  l'émanation el, coiiiparant les 
valeurs d e  1 obtenues avaiii e t  après la chauffe, il a irouvé 
que les deux courbes conslruites avec 1 pour ordonnée e t  t 
pour abscisse se trouvaient exactement sur  le prolongemeiit 
l'une de  l'autre, c'est-à-dire que les points fournis par l'obser- 
vation se  placaient d'eux-mêmes sur  la courbe obtenue par 
l'étude de  I'émanatioii maintenue, pendant le même temps, 
à la température ordinaire. I l  en  est  de  mêine si l'on plonge 
un tube à émanation dans l'air liquide, à quelques perturba- 
tions près qui t iennent à ce que I'éinanaiion est  condensable : 
la température est  donc sans effet pour  modifier la conslailte 

1 
de temps - relative à l'activité de  l'émanation. A 

On peut encore, sans plus de  résultats, changer la nature 
du gaz maintenu e n  contact avec l e  radiuni pour s'y charger 
(l'émanation; faire varier la pression de  ce gaz depuis 
quelques millimètres jusqu'à la pression atmospliérique, la 
constante h demeure invariable. 

L'émanation est  un  gaz liomogène, car, soit qu'on la 
recueille directement d 'une solution de radium, soit qu'à 
partir d e  la dissolution on l'oblige à traverser des tubes 
ciipillaires, on obtient la même valeur de  A. II lie saurait en  
être ainsi, si l'éinanalioii était u n  mélange d e  deux gaz d c  
densité différente. 

La valeur d e  h es t  
A = 2,412.  IO-^. 

1 
Le temps nécessaire pour réduire de  moitié l'activité d e  

l'émanation ou ce qu'on peut appeler sa vie mo,l,en/ie est  d e  
3985 secondes (environ 5,7 jours). La régularité des pliéno- 
iniines est  telle qu'on pourrait se servir d e  l'élude de  I'éma- 
iiation pour régler une  horloge. 

Nous avons déjà dit que  l'émanation obéit à la loi d e  

( 1 )  CURIE' Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t .  CXXXVI 
1903, p. 223. 
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Mariotte e t  à la loi de  Gay-Lussac. Mettons un vase, contenant 
de l'émanation, en  communication avec un vase vide. On 
reconnaît, d'aprhs l'intensité du coiirant recueilli, que  I'acti- 
vité s'est partagée enl re  les deux vases proportionnellemeni 
à leur volume e t  en raison inverse d e  leurs températures 
al~solues. 

On peut charger d'émanation d e  l'acide carbonique, puis 
absorber ce gaz par  la potasse; on constate que  la potasse 
n'absorbe pas l'émanation. M. Rutherford a employé divers 
gaz e t  provoqué diverses réactions cliimiques : l'éinaiialioii 
n'y a pris aucune part, c'est-à-dire que  son activité n'a jamais 
été modifiée que  par la seule durée t d e  l'expérience, e t  cela 
conformément à la'formule (1), avec une  valeur de  1 im- 
muable. L'émanation se  comporte donc comme un gaz de la 
famille de  l'argon, incapable de  prendre part à aucune réac- 
tion chimique connue. 

MM. Curie e t  Debierne o n t  reconnu que l'émanation ne 
traverse pas le platine à la température du rouge. Elle se 
conaense vers -1500. Mais elle existe dans les gaz les plus 
chargés d'émanaiion en  quantité si faible, qu'on n e  peut 
reconnaiire la moiiidre trace du liquide condensé. 

Rutherford e t  Miss Brooks (') ont cherché i déterminer la 
densité d e  l'émanation et, p a r  suite, son poids nioléculaire. Ils 
ont e u  recours à une expérience de  diffusion libre. MM. Curie 
e t  Danne ( ') ont étudié, dans  le même hul, l'écoulemenr 
d'air, chargé d'émanation, à travers un tube capillaire d e  dia: 
mètre e l  de  longueur connus. L'émanation existe en quan- 
tités si minimes qu'on n e  peu t  guère, par des expériences de 
ce  genre, ohtenir que  de simples indications. Les expériences 
d e  M. Curie donneraient u n  poids moléculaire de  50 à 60. 
D'après M. Rutherford, ce poids moléculaire serait voisil1 
d e  140. 

MM. Ramsay e t  Soddy ( 3 )  ont étudié l e  spectre des gaz 
dégagés par le radium. Une dissolution d'un sel de  radium 

( ') RUTHERFORD et Miss BROOKS, Ch. News, rgn2. 

(= )  C ~ I E  et DANNE, Comptes rendus de I'Acadi?mie des Sciences, 
t .  CXXSVI, 1093, p. 1314. 

( 3 '  I ~ A Y S A Y  et SODDY, Proceed. of the royal Soc., t. LXXII, 1903, p. 2 0 4 .  
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fournit un mélange d'hydrogène e t  d'oxygène dans la propor- 
tion du gaz tonnant. Après avoir condensé ces gaz par l'action 
d'étincelles électriques, on constate que  l'activité de  I'éma- 
naiion persiste, e t  le,spectroscope fournit des raies caracté- 
ristiques. Le  spectre obtenu es t  analogue à celui des gi1z de 
la famille de  l'argon. Mais ce qui est  tout  à fait remarquable 
et  bien imprévu, c'est que  ce  spectre s e  modifie avec le temps, 
c 'est-Mire a mesure que l'activité diminue, e t  qu'on voit 
alors apparaître les i,aies d e  I'hélinm ( l ) .  M. Deslanclres ( 2 ) ,  

M. Debierne ont caractérisé l'hélium dans le spectre de  l'érna- 
nation plus ou moins désactivée. 

On sait que le spectre de  l'hélium est très sensible à la pré- 
sence des moindres traces d e  substances étrangères. II pour- 
rait donc s e  faire que  l'hélium préexislât dans les gaz extraits 
du radium, bien qu'on n'ait pu jusqu'ici y constater sa pré- 
sence. Mais l'on peu t  aussi imaginer qu'il est  un produit d e  
la destruction de l'émanation. C'est cette hypotlièse qui es t  
aujourd'hui en  faveur. L'émanation serait un produit éphémère 
de la destruction de  la molécule de  radium, l'hélium un pro- 
duit ultime e t  stable de  cette même destruction. 

Nous savons que  l'émanation s e  détruit  suivant une  loi 
exponentielle. Supposons qu'un sel d e  radium, dans une 
condition déterminée, en  produit une quanti té constante 
dans l'unité de  temps. A l 'intérieur d'un vase clos contenant 
un sel de  radium, l'émanation s'accumulera jusqu'à ce  que  le 
taiix croissant de  sa destruction compense exiictement le taux 
invariable de sa production. On a, pour l'émanation isolée, 

M = Moe-If,  

Soit k Q  la quantité d'émanation produite par  seconde aux 
dépens d e  Q grammes d e  radium. On aura, e n  présence 

( l )  CURIE et DEWAR, Comptes rendis  de L'Académie des Sciences. 
t. CXXXVIII. 1904, p. 190. 

(') Ibid. p. 191. 
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de ces Q grammes de  sel, 

el, si nous supposons M nul  a u  temps O ,  

k 0  La quantité d'émanation présente tend vers la'limite --. A 
C'est bien ainsi que  les choses paraissent se  passer. 

RADIOACTIVITE INDUITE. - Nous savons déja que les parois 
d'un tube qui a contenu du  radium, o u  même de  l'émanation, 
possèdent une  radioactivité temporaire; mais cette radio- 
activité disparait plus rapidement que celle d e  l'émanation. 
Un corps quelconque, place dans une  enceinte contenant du 
radium, possède aussi, quand on l'extrait, la même radioac- 
tivité temporaire ou rndioactioité induite. 

La radioactivité iiiduile obéit à des lois complexes. y 
Quand un corps quelconque a été aclivé par l'émanation 

du radium, la loi d e  variation d e  l'intensité du courant est 
donnée par la formule (') 

avec les valeurs suivantes des constantes : 

Ces constantes sont indépendantes de  la nature d u  corps 
active. 

La présence de  deux exponentielles nous porte à consi- 
dérer la radioactivité induite comme le résultat de la trans- 

(') CUHIE e t  DANNE, Comptes rendus de 1'Acad. des Sc., t. CXXXVI, 
1 4 0 3  :p .  364. 
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formation ou d e  la destruction de  deux matières différentes 
enire elles et  différentes de  l'émanation. On imaginerait alors 
que l'émanation cède aux corps solides, avec lesquels elle 
est en contact, une  matière A qui, elle-même, eii s e  détrui- 
sant, produirait la substance B, radioactive e t  destruclil)le 
comme A; mais cette hypothèse es1 elle-même insuffisante. 
On a dû, pour retrouver théoriquement la formule (I),  ima- 
giner trois substances A, B, C, dont chacune produit la sui- 
vante e n  se  dktruisanl. A e t  C seraient seules radioactives : 
la substance intermédiaire B n e  l e  serait pas. Chac~ine d e  ces 
subslances se  détruirait d'après une  loi exponentielle simple 
analogue à celle qui caractérise l'émanation. La substance A 
aurait une vie moyenne d e  3 minutes, B de 21  minutes, C d e  
28 minutes ('). 

La considération d e  ces diverses substances ne parait pas 
entièrement hypoiliétique. E n  effet, on  désactive les corps 
solides en  les  porlant au-dessus d e  roooO. Miss Gates ( 2 )  

a prouvé que cette dksactivation provient de  la volatilisation 
d'une ou d e  plusieurs substances condensées par ces corps, 
e t  enfin MM. Curie et Danne ( 3 )  sont parvenus à séparer 
deux corps distincts par une  sorte de  distillation fractionnée. 

D'ailleurs ces considérations n'épuisent pas la complexité 
extrême des phénomènes. Quand un corps a é té  activé pen- 
dant une  durée extrêmement longue, par exemple, pendant 
plusieurs mois, e t  qu'on poursuit très longtemps l'étude d e  
la désactivation, on constate que  les ordonnées de  la courbe, 
après avoir décru jusqu'h un  minimum très faible, s e  relèvent, 
l'activité augmentant ensuite pendant plus de trois ans. On a 
p u  rendre compte d e  ces dernières particularités en  iniagi- 
nant deux nouvelles substances : l 'une, L), non radioactive, 
produit d e  la destruction de C, ne  se  détruirait elle-même 
qu'avec une extrême lenteur, e n  donnant naissance à une 

( ' )  P. CURIE e t  DANNE, Comptes rendus de  Z'Acaci. des Sciences, 
t. CXXXVIII, 1904, p. 683. 

( ¶ )  MISS GATES, Physical Review, 1903. 
( 3 )  P .  CURIE et DANNE, Comptes rendus d e  C'Acad. des Sciences, 

t. CXXXVIII, 1904, p. 748- 
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dernière  matière radioactive E, qui s e  détruit. plus rapide- 
ment.  La vie moyenne d e  1) serait de  40 ans  : celle de  E, de 
200 jours. 

I l  est  curieux d'observer que  la période de  désactivation 
ainsi imposée à la substance E se  trouve voisine d e  celle qui  
convient a u  polonium, avec lequel M. Rutherford propose de 
la confondre ( l ) .  

Le radium, qui doririe naissance à tous les corps énumérés 
ci-dessus avec un  dégagement continu d'énergie, doit aussi, 
vraisemblablement, se détruire, bien qii'aiicune expérience 
n'ait encore manifesté directement sa variation de poids avec 
le temps. Pour  déterminer la constante d e  destruction qui la 
caractérise on est  donc réduit à des considérations trop hypo- 
thétiques pour qu'on songe à les exposer ici. Il suffira de 

1 
dire que,  d'après ces hypotliéses, le coefficient - de l'expo- 

A 
nentielle relalive au  radium, sa  vie moyenne, serait de l'ordre 
d e  800 ans. 

URANIUM X. - L'uranium n'émet pas d'émanation gazeuse, 
mais il senihle donner  naissance à u n  produit solide qui 
serait l'uranium ce  que l'émanation gazeuse est au radium, 
en  ce  sens que ce  serait aussi un prodiiit d e  sa tlésngré- 
gation. M. Crookes ( a )  a, en effet, séparé de  l'uranium une 
petite quantité d'une matière .qu'il a désignée sous le nom 
d'uraniunz X, laquelle s e  montre d'ahord beaucoup plus 
aclive que l'uranium. mais perd moitié de son activité 
en  22 jours, tandis que  l'uranium proprement dit reprend, 
avec l e  temps, l'activité qu'il avait perdue. M. Rutherford ( a )  
a montré que  l'uranium, séparé de  I'uraniuiii X, émet des 
rayons a, tandis que  l'uranium X seul  émet les rayons p. 
Enfin M. Soddg (4) a cru  pouvoir conclure de scs_expériences 
que  l e  radium serait un  produit de  la désagrégation de l'lira- 
ni um. 

( ' )  Cours Curie. 
(:) CROOKES, PI'OC. of the Royal Soc., t. LSVI,  1900, p. $09. 
(') R u r n w i ~ o ~ n  et GRIN, Phil. Mag., 6 e  série, t. IV, p. 315, ,902. 
(6) SODDY, Trans. Ch.  Soc. ,  t .  LXXXI, 1902, p .  460. 

' 
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THORIUM X. - MM. Rutherford e t  Soddy (') ont extrait du 
thorium un  produit solide très actif, l e  thorizlm X; ils ont 
été amenés à supposer que c'est par  l'intermédiaire d e  c e  
thorium X que le thorium donne naissance à son émanation ; 
celle-ci produirait deux corps A e t  B dont le dernier seu.1 
causerait la radioactivité induite par le thorium, tandis que  
le premier serait inactif. 

II semble aussi que  l'actinium donne naissance à un  acti- 
nium X produisant, par l'intermédiaire d e  l'émanation, des 
corps A e t  B radioactih. 

PHÉIOMÈBES CALORIFIQUES. - On peut mesurer directement, 
l'aide d'un calorimètre de  Bunsen, la chaleur dégagée par 

le radium. Si l'on fait abstraction de  quelques conij)lications 
présentées par le radium récemment préparé, on peut dire 
que-le dégagement de  chaleur, rapporté à l e  de radium mé- 
iallique, est uniforme et  qu'il atteint 1ooca1 par heure ( 2 ) .  

II parait indépendant de  la température (9. 
MM. Rutherford e t  Barus (') ont cherché à faire, dans ce 

dégagement de  chaleur pris en  bloc, la part des divers éle- 
ments intermédiaires qui, dans Jes idées exposées ci-dessus, 
se succèdent au  cours de  la désactivation du radium. Sépa- 
rant l'émanation, par sa condensation dans l'air liquide, ils 
ont pu étudier la variation avec l e  temps du dégagement 
de chaleur obtenu d e  celle-ci. Ils en ont  conclu que  le 
radium, exempt d'émanation, contribue pour un quart  a u  
dégagement d e  chaleur global. L'émanation et le corps A 
réunis fourniraient 4 1  pour ioo, enfin les corps B e t  C, 
34 pour IOO. 

Si l'on compare au  dégagement d e  chaleur qui accompagne 
la formation d'une molécule d'eau, celui qui correspond à la 

( ' )  RUTHERPORD et S ~ D D Y ,  Phil. Mag., 6- serie: t. IV,  p. 370 et 569, 
1902; Trans. Ch. Soc., t .  L X X X I ,  agoz, p. 331  e t  837. 

( = )  CURIE et LABORDE, Comptes rendus d e  I'Acacl. des Sciences 
t. CXXXVI, 1903, p. 673. 

(') CURIE et DEWAR, Proc. of the Royal Institution, 1903. 
( ') Cours CURIE. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IONISATION. 

désagrégation d'un atome d e  radium, on trouve un nombre 
près de 30000 fois supérieur ( 2 .  IO" Cal) .  

La iilatière radioactive constitue donc une source d'énergie 
incomparablement supérieure à toutes celles que l'étude des 
phénomènes chimiques nous avait révélées jusqu'ici. 

Les études qui viennent d e  nous occuper sont, à coup sûr, 
trop récentes pour qu'on e n  puisse tirer, relativement à la 
constitution d e  la matière, des conclusions définitives. Mais 
on n e  peut nier  qu'elles semblent apporter un premier et 
très sérieux argument expérimental en  faveur de la vieille 
théorie des alchimistes, relative h la transiiiutabilité de la 
matière. 
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CHAPITRE XIV. 
CONSTANTE DIELECTRIQUE ET COHESION 

DIELECTRIQUE DES GAZ. 

Les gaz envisagés comme diélectriques. - Expériences de M. Bollz- 
mann. - Expériences de BI. KlemenEic. - Effet de la pression. - 
Comparaison des constantes diélectriques à l'état liquide et à l'&al 
gazeux. 

Limites de l'état diélectrique. - Décharge disruptive. - Expériences 
de Faraday. - Méthode do M. Bouty. - Champ critique et lumines- 
cence. - Lois expérimenl.ales du champ critique. -Cohésion diélec- 
trique. - Influence des bords du condensateur et de l'effet diélec- 
trique de la paroi. - Cas de la vapeur d'eau. - Vapeurs diverses. 
- Cohésion diblectrique et température. - Cohésion diélectrique des 
mélanges. - Cas particulier de l'argon. - Cohésion diélectrique de 
la vapeur de mercure. - Champs critiques a basse pression. - 
Influence des parois. - Passage de l'électricit6 à travers des 
couches gazeuses de grande épaisseur. 

LES GAZ ENVISAGCS COMME DICLECTRIQUES. 

Nous savons qu'un gaz, même  entièremerit privé d e  pous- 
sières, possède encore une  conductivité extrêmement faible, 
que nous  avons attribuée à l a  présence d'un très petit nombre 
d'ions ('). 

On peut toutefois faire abstraction d e  celte conduc th té ,  
qui ne  dépasse guère la limite d e  sensibilité de  nos instru- 
ments d e  mesure e t  considérer l'air, ainsi qu'on le fait habi- 
tuellement, cornine le type le plus parfait d'un diklectrique. On 
sait d'ailleurs que, dans les diélectriques liquides ou solides, 

(') Voir ci-dessus, p. 211 e t  212. 
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1ii conductivité s e  superpose toujours au pouvoir diélec- 
trique, e t  qu'on peut réaliser les niesures de  mariière 
à oblenir simultanément les valeurs de  la consiante diélec- 
trique e t  d e  la conductivité ('). 

EXPÉRIEBCES DE M. BOLTZMANN. - Les mesures d e  la con- 
slante diklecl~~ique d e  quelques gaz, telles qu'elles ont été 
réalisées par M .  Boltzmann ($), doivent être considérées 
comme exemptes de toute e r reu r  provenant (le la contlucti- 
vité. M. Boltzmann avait soin d e  débarrasser l'air de ses 
poussières et  l'isolement général était tel que  le contlen- 
sateur n e  perdait en  14 heures que  la partie de sa 
charge. La variation sur laquelle porte la mesure n'est, il est 
vrai, que  de  0,0006 pour r a t  de pression, c'est-à-dire tout 
à fait du  même ordre d e  grandeur que la perle e n  I $  heures, 
mais l'expérience ne durait pas plus de  5 minutes e t  la rlé- 
perdition, dans cet intervalle, est tout à fait inappréciable. 

L e  condensateur employé par M. Boltzmann était formé de 
deux plateaux de 5"" d'épaisseur et  d e  1 6 ~ ~  de  diamètre, dis- 
tants seulement de ilnrn, isolés par des supports extérieurs de 
gomme laque. La grande épaisseur des plateaux prévenait 
toute déîorination accidentelle e t  par sui1.e tout  changement 
de la capacité électrique produit, en  dehors d e  celui que l'on 
veut mesurer, par l'effet de  la variation rapide de  pression 
au  sein du  condensateur e t  d e  l a  variation d e  température 
qui en  résulte. On s'était assuré que  le frottement de l'air 
contre les plateaux était sans effet électrique appréciable. 

Toute mesure de  la constante diélectrique d'un gaz com- 
porte une  mesure diiïéreritielle e t  uiie mesure absolue; la 
mesure différentielle, toujours très délicate, fixe à elle seule 
la précision du résultat. Elle consiste à déterminer l'excès de 
charge du  condensateur à lame d'air quand, la différence de 
potentiel des armatures é tant  maiiiteriue constante, on fait 
varier la pression d'environ iat, par  exemple. La mesure 
absolue est  celle d e  la charge principale d u  condensateur; 

( ' )  Voir ? b  Supplenient,  p .  49. 
( 2 )  Voir t. IV, ~ U S C , ,  p. 2 2 8 .  
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mais cette charge étant beaucoup trop grande pour pouvoir 
être mesurée directement sur  l'appareil qui sert à la mesure 
différenlielle, on se rabat sur la mesure d'une petite fractiori 
bien déterminée de la charge totale. 

L'erreur relative, dans cette dernière mesure, est négli- 
geable par rapport à celle dont la mesure difrérentielle 
est nécessairement affectée. 

EXPÉRIEBCES DE M. K L E M E N ~ I ~ .  - Tandis que M. Boltzmann 
hisait wage d'un électromètre, M. KlemenSiE ( l ) ,  son éleve, 
s'est servi d'un galvanomètre. Le premier de ces savants 
donnait à son condensateur une capacité relativement faible, 
mais il devait introduire entre les plateaux une différence de 
potentiel considérable et obtenir un isolement des plus par- 
faits. Le second a usé d'un condensateur i large surfilce, 
formé de 30 plateaux superposés de 5mm d'épaisseur e t  
de 23cm,76 de diambtre, isolés par des cales d'ébonite, dis- 
taiils de moins de l m m ,  e t  communiquant de deux en deux. 
La capacité du condensateur étant ainsi très consiclérable et 
le nonlhre des décharges à travers le circuit du galvano- 
mètre ayant été porté à 60 par seconde, M. KlemeiiEiC a pu 
se contenter d'un isolement moindre e t  recourir à des diffé- 
rentes de potentiel moins 6levées. 

Comme M. Boltzmann, M. Klemenci& a commencé par 
s'assurer que, pour un même gaz, l'excès K - I  de la con- 
stante diélectrique sur l'unité varie proportionnellement à la 
pression, ainsi qu'on doit s'y attendre si la relation [le Max- 
well i2), 

K - 1 = 1 1 ~ - 1 ,  

est applicable; puisque, pour les gaz, on a toujours avec une 
approximation suffisante, 

n'- I 

d 
= const. 

( l )  ~ ( L E X E N ~ I ~ ,  Experimentelle Untersuchung über die Dielectricitats 
co~~stante einiger Gnse und Dümpfe; Silzumb. der Wiener. Ali. der. 
IViss., t .  X C I ,  1885, p. 712. 

( l )  Voir t. IY, 4' fasc., p. 219. 
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Le Tableau suivant résume les résullats très concordants 
des mesures d e  MM. Soltzniann e t  KleinenEiC. Les expé- 
riences ont é té  réduites à la température d e  o0 e t  à la pressioii 
d e  760mm. Les dernières colonnes du  Tableau donnent les 

valeurs de fl et  de  n. Elles sont destinées à permettre le 
contrale de la relation de  Maxwell. 

"V  V "  

Gaz on ripeors. Boltzmann. Iilemencic. Bollzrnann. ~Iilemsncic. 

Air.. ............. 1,0005go 
....... Hydrogène. I ,000264 

Acide carbonique . . 1,0009~6 
Oxyde de carbone. . I ,000690 
Protoxyde d'azote. . r ,ooogg4 
fitbylène .......... i ,oo131a 
Gaz des marais .... I ,000944 
Sulfure de carbonc 1) 

Acide sulfureux. ... )I 

Chlorure d'éthyle . . n 
Bromure d'éthyle.. D 

hther.. .......... I) 

En général, l'accord entre les valeurs d e  \/K e t  de n est 
aussi satisfaisant que possible, eu  égard A l'ordre de  gran- 
deur des erreurs expérimentales. 11 n'en est pas ainsi pour 
les derniers corps du Tableau (acide sulfureux, chlorure 
e t  bromure d'éthyle, éther) .  Pour  ceux-ci \/K es t  beaucoup 
plus grand que n ;  mais l'auteur ne  décide pas s i  le  désaccord 
est dans la nature des choses, ou  s'il résulte d'une trace de 
conductivité dont jouiraienl ces vapeurs. 

31. Lebedew (') a opéré su r  un  certain nombre d e  vapeurs 
à la température d'ébullition d e  l'eau ou de  l'alcool amylique, 
e t  i l  a trouvé des nombres e n  général très supérieurs au  carré 
de l'indice (pour les radiations lumineuses). 

Il y a lieu d e  remarquer que les liquides correspondant à 
ces vapeurs sont plus o u  moins conducteurs e t  fournissent 
aussi des valeurs de  K supérieures au carré d e  l'indice. 

( ' )  P. LEBEDEW, Wied. Ann..  t. XLIV, 1891, p. 288. 
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EFFET DE LA PRESSION. - La relatioii 

K - 1  

d 
- = const. 

a été vérifiée par MM. Boltzmann et KleinenZiE entre la pres- 
sion atmosphérique e t  une  pression de quelques millimètres 
de mercure. II es t  difficile d'étendre la vérification à des pres- 
sions plus basses à cause d e  l'extrême petitesse de  K -1.  

M. Moser (') a seulement. pu  vérifier qu'il n e  s e  manifeste 
aucune discontinuité dans la variation d e  K quand on abaisse 
la pression jusqu'à produire l e  vide de Crookes. La capacité 
d'un condensateur ne varie pas d e  la cent cinquantième partie 
de sa valeur quand la pression passe d e  lrnm à une  pressioi~ 
de l'ordre du millième de  millimètre. 

COMPARAISON DES CONSTANTES DIELECTRIQUES A L'ÉTAT LIQUIDE ET 
A L'ETAT GAZEUX. - M. A. Lorentz ( 2 )  a proposé, pour repré- 
senter la variation de la constante diélectrique avec la den- 
sité, la formule 

K - I  I 

K t 2  d -  
const., 

que l'on peut  rattacher à la formule 

nP-I  I -- = const. 
n 4 + a  d 

proposée par M. L. Lorentz ( 3 )  e t  vérifiée, su r  d'assez nom- 
breux exemples, par M. Prytz ('). Nous supposerons cetle 
formule applicable à la  comparaison des constantes diélec- 
triques d'un même corps pris à l'état liquide e t  à l'état 
gazeux. 

Pour les gaz e t  les vapeurs, K est toujours assez voisin d e  

( ' )  J.  MOSER, Comptes rendus de  1'Acad. des Sc., t. CX, 1890, p. 655, 
(=) A. LORENTZ, Wied. A m . ,  t. I X ,  1880, p. 641. 
( 3 )  L. LORENTZ, Wied. Anrt., t. XI, 1880, p. 70. 
(4) Voir t. III, 3' fasc., p. 36. 

J .  et B., 3' suppl. 
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l 'unité pour que  l'on puisse écrire e n  désignant par K' et  d' 
la constante diélectrique e t  la densité du liquide 

, 
Cetle formule permet d e  calculer K au moyen d e  K'. Le  

Tableau suivant fournit, d'après M. Lebedew ('), la compa- 
raison des valeurs de  K calculées e t  observées; t e t  t 'sont les 
températures centigrades de la vapeur e t  du liquide aux- 
quelles se  rapportent les niesures d e  K e t  d e  K'. 

K - 1 .  --. 
Substances. 1'. K. L. Calculé. Observe. Expérimenlalrur,. 

Eau ................. 1 4  
Alcool méthylique .... n 

Ncool éihylique. ..... u 

Formiate de mélhyle.. 1) 

Formiate d'dthyle.. ... )) 

Acétate de mélhyle ... u 

Propionate d'éthyle ... o 

Sulfure de carbone.. .. N 

Tolubne ............. '7 
Benzène ............. u 

Lebedew 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Kleinen'ciT, 
id. 

Lebedew 
id. 

L'accord e s t  rigoureux pour les corps tels que la benzine, 
pour lesquels l a  formule de Maxwell est  applicable à l'état 
liquide. Pour  les autres, les nombres observés e t  calculés 
sont seulemen1 du même ordre d e  grandeur. 

Ajoutons q u e  la relation (1 )  a été vérifiée par Linde ( l )  pour 
l'acide carbonique, par M. Hasenolirl ( 3 )  pour le protoxyde 
d'azote gazeux e t  liquéfiés. 

( ' )  P. LEBEDEW, Wied.  Ann., t. XLIV, 1891, p. 288. 
(') LIXDE, Wied. A m . ,  t. LW, 1895, p. 546. 
( 3 )  HASENVHRL, Communication du laboratoire de Leyde, no 51, 1899, 

P- 29- 
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DECHARGE DISRUPTIVE. - Quand un gaz est contenu clans un 
champ électrique uiiiforme entre les plateaux d'un conden- 
sateur et qu'on fait croilre progressivement la différence de 
potentiel, une décharge disruptive finit par se  prodiiire. Le 
gaz s'illumine et  les plateaux sont ramenés au iiiême poteri- 
tiel, comme s'ils avaient éié réunis par un fil conducteur. 

Le plus souvent on s'est horiié à faire éclater la décllarge 
antre deux boules conducirices de diamètre plus ou moins 
grand. Dans ces conditions le champ est maximum et sensi- 
blement uniforme dans iiiie région de quelque étendue a u  
voisinage de la ligne des centres, et c'est précisément dans 
celle région que l'étincelle éclate. 

On sait la complication ordinaire des phénomènes de la 
décharge, suivant les cotiditions de température, de pression, 
de distance des électrodes, etc. Toutefois, tant que la diffé- 
rence de potentiel critique, pour laquelle se produira la dé- 
charge, n'est pas atteinte, on n'observe rien de particulier. 
Aucun phénomène inlermédiaire n'établit une transition 
appréciable entre l'état de tension diélectrique correspondant 
aux plus petites différences de potentiel, et le pliénoméne 
brusque de la décharge; celle-ci intervient subitement, 
comme se produit la rupture d'un corps solide souiiiis à des 
tractions régulières et progressivement croissanies. 

Faraday (l) disait déjà, en 1837 : Tous les effets qui pré- 
cédent la décharge sont inductifs; et le degr6 de tension né- 
cessaire pour que l'étincelle passe est, au point de vue où 
j'envisage l'induction, un point très important. C'est la limite 
de I'inlluence que le diélectrique exerce pour résister à la 
décharge. C'est doiic une mesure du pouvoir conservateur du 
diélectrique, qui à son tour peut être considéré comme une 
mesure et  une représentation des forces électriques en acti- 
vité. » 

( ' )  FARADAY, Experimental Researches, Ia* série, 3 1342. 
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EXPERIENGES DE FARADAY. - Pour comparer les divers gaz 
sous le point de vue qui nous occupe, Faraday ( ')  employait 
deux micromètres à étincelles A et B. L'un des micromètres 
est log6 dans une cloche destinée à recevoir les différents 
gaz: ses boules sont,l'une par rapportà i'autre, dans une situa- 
tion invariable. Le second rriicromètre est placé à l'air libre 
et l'on fait varier la dislarice de ses boules jusqu'à ce que, les 
deux couples étant en dérivalion, l'étiricelle éclate indifïé- 
reinment en A ou en B. Plus le gaz de la cloclie h est capable 
d'isoler uiie charge considérable, c'est-à-dire, plus est grand 
l e  champ que peut supporter le gaz salis livrer passage à l'élin- 
celle, plus les boules B doivent être écartées. 

En vertu de circonslances accessoires dont Faraday, avec 
une perspicacilé rare, signale déjà les principales, I'expé- 
rience ne comporte pas une grande précision. L'influence 
des poussières, e t  plus encore l'électrisation des parois de la 
cloche, qui superpose au champ principal un champ pertur- 
bateur souvent très considérable, enfin la conductivité déjà 
communiquée à l'air par des décharges antérieures, font 
varier la différence de potentiel crilique d'une manière irré- 
gulière et capricieuse. Cependaril Faraday cite deux groiipes 
d'expériences concordantes pour classer les gaz dans l'ordre 
suivant, du moins isolant au plus isolant : hydrogène, gaz 
d'éclairage, oxygène, azote, acide carbonique, éthylèiie, acide 
chlorhydrique. C'est à peu près l'ordre dans lequel ces gaz se 
rangent d'après la grandeur croissante de leurs constantes 
diélectriques. 

Les expérimentateurs qui, depuis Faraday, orit clierclié à 
déterminer les différences de potentiel nécessaires pour pro- 
duire la décharge, ont réalisé des mesures précises dont nous 
avons signalé quelques-unes ( 2 )  et  sur lesquelles nous revien- 
drons avec plus de détail ( 3 ) .  Ils ont toujours fait usage 
d'électrodes métalliques entre lesquelles jaillissait directe- 
ment la décharge. 

( ' )  Ibid., $ 1377 A 1396. 
(') Voir t. Il', I" fasc., p .  348-352.  
( 3 )  Voir le Cliapitre suivant. 
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METEODE DE M. BOUTY. - M. Bouty (') a employé une  iné- 
ihode telle q u e  les éleclrotles métalliques entre lesquelles on 
produit la  différence d e  potentiel jouent u n  rôle entièrement 
passif : elles n'interviennent aucunement dans la produci ioii 
de la décharge. 

Si, ent re  les plateaux d'uii condensateur, on interpose u n  
conducteur quelconque, métallique ou électrolytique, la ca- 
pacité du condensateur augmente. Partant  de  là, voici com- 
ment opère M. Bouty: 

Le gaz à étudier est  contenu dans un ballon plat, soigneu- 
sement paraffiné, poiir éviter toute trace d e  conduciivité 
superlicielle de  la paroi. Le ballon vient s'insérer, sans  les 
toucher, ent re  les plateaux d'un condensateur d'assez grande 
surface. I l  n'occupe que  la partie centrale du champ, la où  la 
force électrique peut ê t re  considérée comme bien uniforme. 
Si l'intensité du champ est  insuffisante pour vaincre I'ob- 
stade opposé par le gaz raréfié du ballon, s'il n'y a pas trace 
de coriductivité, la capacité électrique du condensateur nc 
sera pas altérée par la présence du ballon. Du moins celui-ci 
n'agira-t-il qu'en vertu de  l'excès du pouvoir diélectrique d c  
ses parois su r  celui d e  l'air, c'est-à-dire que  l'altération d e  In  
capacité atteindra a i l  plus deux ou trois centièmes d e  la capa- 
cité primitive. Si, an contraire, le  gaz est condiicteur, le 
ballon agira comme le ferait un conducteur quelconque, une 
masse d e  mercure, par exemple, remplissant la capacité 
interne du ballon. 11 en résultera un  accroissemcnt d e  la 
capacité éleclrique égal, par exemple, k 50 poiir IOO. 

Il n'y a pas d'intermédiaire ent re  les deux cas. On peut. 
par exemple, laver l'intérieur du ballon avec un liquide aussi 
peu conducteur que  d e  l'alcool absolu e t  le vider. La minime 
conductivité de la couche d'alcool, restée adhérente aux pa- 
rois, suffira pour que  l e  ballon s e  comporte comme un ballon 
plein de  mercure, et produise I'accroissernent d e  capacité 
de 50 pour roo. 

( ') BOUTY, Les gaz  i.ar.e;lie's sont-ils des électrolytes? (Journal de Phy- 
sique, 3' série, t. IX, 1900. p. I O ) .  - Cohésion diélectrique des g a i  (Ibid., 
y série, t. II, 1903, p. 401). 
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La nécessité d'introduire un ballon ent re  les  plateiiux du 
condensateur oblige à établir ent re  ces plaleaux une distance 
de  plusieurs centimètres. II faut alors recourir à l'emploi de 
l'électromètre capillaire, pour pouvoir constater des varin- 
tions de  capacité qui ne dépassent pas quelqucs millionièiiies 
de  microfarad. Le condensateur étant chargé à la différencc 
de potentiel que  l'on veut essayer (roooo volts, par exemple), 
et le  ballon étaiit hors du champ, on clierclie, par t$tonne- 
ments, ?I quelle différence de  potentiel (quelques ceiitièines 
ou quelques dixièmes d e  volt) il faut charger un niicrorarad 
auxiliaire, pour que,  décharge sui. Ic coiidensateur préalable- 
ment isolé de  sa pile d e  cliarge, il ramène exactemerit 
celui-ci à l'état neutre. L'électromotrc capillaire, mis en 
communication avec l e  systènie, peririettra de  reconnaître 
avec précisioii si cette coriclitiori est satisfaite. On iritioduit. 
alors l e  ballon, on cliarge à noiiveau le condeiisateiir, on 
l'isole e t  l'on retire le ballon hors du champ. Renouvelant 
encore la décharge sur  le inicrofarad et  sur  l'électromètre, oii 
verra la colonne mercurielle d e  i'instrument. rester a u  zéro, 
si le gaz est deineuré isolarit, e t  sortir du cliamp d e  vision, si 
le gaz est devenu conducteur sous l'influence du champ 
électrique. 

Le coiidensateur recoit sa chargc d'une batterie d e  petits 
accumulateurs pouvant donner jusq ii'à 17000 V O ~ L S .  11 est con- 
tenu dans une  enceinte fermée, e n  communicatiori avec le 
sol, percée seulement d'une ouverture suffisante pour livrer 
passage au  ballon B gaz. La cage du  condensateur est  iriobile 
su r  des rails de  bois : le ballon demeure fixe. II est  en  com- 
niuriication avec des tubes à rollinet qui pcrmetteiit de le 
mettre à volonté en  relatioii avec une  inachiiie pneumniiquc 
à niercure e t  uil manomètre, ou d'y laisser rentrer un gaz 
quelconque. 

Dans ces conditions, on constate que, tant  que  l e  champ 
n'a pas atteint une certaine valeur critique, clépeiidarit de  1ii 

pression du gaz, celui-ci s e  comporte coinine un diélectrique 
parfait. Si le champ critique est  dépassé, l e  gaz s e  comporte 
comme un conducteur. A la limite même, il arrivera que, 
dans plusieiirs essais successifs, réalisés avec une  différence 
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de potentiel invariable des plateaux, le giiz se  comportera 
tqntôi, comme coilducteur e t  tantôt comme isolaiit. La limite 
peut être fixée avec une approximation qui d6passe presque 
toujours &, si l'on se  met à l'abri de  l'action perturba- 
trice des charges que  le verre du ballon peut retenir. Pour  
cela il est à peu prés indispensable, après chaque essai ou 
le gaz s'est montré conducteur, de  porter le ballon, pen- 
dant ro minutes au  moins, à la température de  1500. 

Dans des essais de  ce genre, la masse de  gaz à la  pression 
atmosphérique comprise entre les plateaux du condensateur, 
extérieurement au ballon, doit demeurer un  diélectrique par- 
fait. Celte condition sera aisément remplie, si  la distance des 
plateaux aux parois du ballon n e  descend pas au-dessous 
d'une certaine iimite ( 3 m m  à 4 m m ,  par exemple). 

CHAMP CRITIQUE ET LUMINESCENCE. - L'expérience peut êlre 
répétke dans l'obscurité complète. On constate alors que, 
dans tous les essais où la capacité du  conclensateur est. de- 
meurée invariable, le  gaz du hallon reste parfaitement obscur. 
II s'illumine plus ou moins brillamment chaque fois que  la 
capacité a augmenté, c'est-à-dire chaque fois que  le gaz est 
devenu conducteur. 

Si le champ critique est notablement dépassé, le gaz s'il- 
lumine aussi bien à l'instant de  la charge du conderisateur 
qu'au nioment de  la décharge. Mais, au voisinage immédiat 
du champ critique, la charge du condensateur peut être seule 
accompagnée d'une lueur  appréciable. E n  c e  cas, les charges 
inverses libérées dans le gaz à l'instant d e  la charge du  con- 
densateur restent adhérentes aux parois du  verre qui les 
avaient Yepes ,  d'où une  cause d'erreur très grave, si l'on 
essayait d e  renouveler les mesures avant d'avoir dissipé les 
charges. 

Quant à l'air extérieur au ballon, i l  reste toujours parfaite- 
ment obscur soit à la  charge, soit à la décharge du  conden- 
sateur. Le  mouvement électrique résultant de  ce  que  la 
résistance diélectrique du gaz intérieur a été vaincue est  
strictement limité à l'intérieur di1 ballon, où  il s'acconipiigne 
de Ia luminescence du  gaz. Les. plateiiuz du condei~salcur 
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n'ont rien fourni à la couche gazeuse qui les baigne e t  ils 
n'en ont rien recu. Les électrodes métalliques ext6rieures 
n'ont pris aucune part directe à la rupture de l'équilibre. 

La Iiiminescence se  montrant, dans ces expériences, insé- 
parable du passage de l'électricité à travers le gaz, I'observa- 
tion d e  la lueur produite à l'intérieur du ballon (lueur d'ef- 
fluve) peut, dans la plupart des cas, se  substituer à la mesure, 
plus délicate, de la variation de capacité du  condensa- 
teur. 

Cette lueur remplit tout le ballon. Sa couleur est celle de 
la colonne positive dans les tubes de  Geissler. Elle est vio- 
letle dans l'air, etc. II résulte d'expériences inédites de 
M. J. Baillaud que son spectre a la plus grande analogie avec 
celui des tuhes de Plücker correspondants. II rie parait giiere 
en différer que par sa très faible intensité e t  n e  pcut être 
étudié commodément que par la photographie, avec de très 
longues pauses. 

Voici maintenant comment on s'y prendra pour effectuer 
une mesure de  champ critique : on commence par employer 
une différence (le potentiel notoirement trop faible, qiie l'on 
devra essayer en chargeant successivement le  condensateur 
dans les deux sens opposés; puis on augmente progressive- 
ment  la différence de potentiel, par petits accroissements de 
50 on de IOO volts, jusqu'à ce qu'une lueur s e  produise. On 
aura soin d e  toujours alterner le  signe des charges. 

LOIS EXPERIMENTALES DU CHAMP CRITIQUE. - Nous supposerons 
que l'on emploie un ballon présentant, dans le sens du 
champ, un diamètre connu e t  qu'on fait varier la pression du 
gaz à son intérieur. Partant d'une pression relativeinerit 
élevée, que l'on fait décroître progressivement, on constate 
que la différence de potentiel enire  les plaleaux du conden- 
sateur (et par conséquent le  champ moyen entre ces pla- 
teaux), correspondant à la production de la première lueur, 
décroît d'abord trés approximativement suivant une fonclion 
linéaire de  la pression, puis de plus en plus lentement 
jusqu'à iin minimum, a u  delà duquel le champ croît rapi- 
dement. En général, on représente trés exaclement le champ 
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critique y par des forrnules telles que 

1 
Le dernier terme est en - ou en ' suivant la nalure di1 gaz 

P pz 
et celle des parois. Aux très basses pressions, l'influence (Ir 
ce terme devient largement prépondérante. 

Le Tableau suivant, relatif à l'hydrogène, fixera l'ordre de 
grandeur des divers coefficients. La pression p est exprimée 
en cenliniètres de mercure, les champs critiques y en volts 
par centimètres. Les plateaux di1 condensateur, de 3~~ dc 
diamètre, étaient écartés de 6Cm, 5. Le diamètre du *bal1011 
dans la direction du champ était de 5 c m , 6 ;  transversalerrient 
au champ, d'environ 8cm. 

Hydrogène. 

Champ critique y. 
--. 

Pression p. Observé. Calculé. 
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Champ critique y. 

Pression p. Observé. Calcul&. . DiiT. 

Aux pressions inférieures à o c m , o ~ ,  la formule empirique 
cesse d e  s'appliquer. Le  champ critique croit plus lentement 
qu'elle n e  l'indiquerait; il tend vers une  limite qu'oii ne peut 
dépasser qu'à la condition d'épuiser les parois d e  toute trace 
de  gaz adhérent par une  forle élévalion d e  température, com- 
binée avec l'action prolongée do vide. Remarquons qu'avec 
la disposition eniployite, le degré de  vide est  limité par la 
pression maximum d e  la vapeur d e  mercure à la température 
de l'expérience. 

COEESION DIÉLECTRI(~UE. - Aux pressions elevées, la courbe 
représentée par l'équation (2)  s e  confond avec son asymp- 
tote 

h un  accroissement d e  pression d e  l'hydrogène égal à de 
mercure correspond désorniais un  accroissement uniforme 
d e  205 volts dans le cliamp critique. 

Si l'on recommence les expériences e n  employant des hal- 
loris ou des tubes de large section d'épaisseur différente dans 

1 
Ic scns du champ, le coefficient du  terme en - dans la for- r2 
mule ( 2 )  varie à peu près cn raison inverse d e  l'épaisseur el 
il en  es l  de méme du  coefficient numérique sous le radical; 
l e  coefficient 205 inulliplianl le radical, c'est-à-dire le coeffi- 
cient angulaire d e  l'asymptote ( 3 )  demeure  invariable. Ce 
dernier coefficient, remarquablement constant  dans toules les 
expérietices relatives A un même gaz, représente l'accroisse- 
ment  du  cliamp critique pour un accroissement de  iCm dans la 
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pression d u  gaz à partir d'une pression d e  plusieurs centi- 
iii6lres de mercure ,  l'épaisseur de  la couche gazeuse étant  
constante et au moins égale à plusieurs centimètres ('). C'est 
un coefficient spécifique du gaz, caractérisant la résistance 
qu'il oppose à la rupture de  l'équilibre diélectrique. Nous 
désignerons ce coefficient sous 1; nom de cohésion diélec- 
trique. 

Voici les valeurs assignées par M. B o u ~ y  ( 2 )  h la coliésion 
diélectrique de  quelques gaz e t  leurs rapports r à la coliésion 
diélectrique de  l'hydrogène. Les coliésions s e  rapportent à ia 
ieinpéra Lure de I 70. 

Gaz. 

Conksion diélectrique 
en volta 

par cenlini6lre. 

Hydrogène ................ 205 I ,000 

...................... Air. 419 2,044 
Acide carboniqne .......... 418 2,039 
Azote .............. ;...... 465 2,268 
Oxyde de carhoilo.. ........ 510 a,ooo 
Protoxyde d'azote.. ........ 537 a , b o  
Acétylène ................. 580 2,829 

INFLUENCE DES BORDS DU CONDENSATEUR ET DE L W P E T  DIELEC- 
TRIDUE DE LA PAROI. - Les valeurs relatives dorinées dans la 
dernière colonne du  Tableau précédent sont probablement 
exactes au centikme près. E n  ce qui concerne les valeurs 
absolues adoptées pour Iü cohésion diélectrique, d e u s  causes 
peuvent les altérer : l'effet des Liords du  condensatetir et 
l'elret d;électrique des paisois. 

Les champs critiques ont  été pris égaux aux quotients d e  
la diflérence d e  poleiitiel crilique, mesurée en tre  l e sp la t eaux  
di1 condetlsatew; par leur distance. Celle-ci pouvant atteindre 
le s i x i h e  d e  leur diamètre, les surfaces équipotentielles, 
mème suivant l'axe di1 condensaleur, n e  sont pas rigoureu- 
ment des plans éiqui;lis~ünts. Le cliamp est un peu plus faible 

( ' )  11 conlient de rernarqucr que la mktliode de mesure n'est pas appli- 
cable à des couches gazcuscs de moins de zCm i 3 0 ~  d'épaisseur. 

(') ROUTY, La colrésion dideclrique des gaz (Journal de Phj,sique, 
4' série, t. II, p. 413-416. - Zbid., t. III, rgo3-1goq, p. 491-495). 
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au ceiitre qu'au voisinage immédiat des plateaux. Ide clininp 
moyen, dans la régiori occupée par le ballon, est donc légè- 
rement inférieur au  champ moyen adopté. 

D'autre part, si la matière d u  ballon 6tait comprise entre 
deux ellipsoïdes Iiomotlieliques, Ic champ intérieur au  ballon 
serait uniforme e t  légèrement inférieur a u  cliarnp externe( ') ;  
mais, le  ballon n'ayant pas de  foriiie géométriquement cléfinie, 
le champ A son intérieur n'est plus n i  rigoureusement uni- 
forme, ni rigoureusenient égal a u  cliamp extérieur; il n'est 
pas possible de calculer apriori la  grandeur rle la correction; 
on sait. seulement qu'elle est ires petite. 

Les deux causes d 'erreur concordent pour abaisser le champ 
effic;ice à l'intérieur ilil ballon. Les champs critiques sont 
donc évalués par excès. II e n  est de même des cohésions 
diélectriques. L'erreur resiiltarite n e  doit pas dépase rh .  

CAS DE LAVAPEUR D'EAU. -M. Bouty (7 a pu expérimenter sur 
la vapeur d'eau au-dessous de  la pression de  5irnrn. Si I'on 
essaie d'opérer 1 des pressions plus élevées, l'eau fornie à In 
surface interne du verre une sorte de  buée conductrice, et la 
inélhode de mesure cesse d'être applicable. Mais, aux liasses 
pressions,la couche de  buée rie se  forme pas; si elle existait, 
elle s e  détruit, e t  I'on constate que, contrairement & un prC- 
jugé assez .répandu, la vapeur d'eau isole parfaitemenl 
bien. 

Les expériences sur  la vapeur d'eau sont représentées par 
une formule analogue à celles qui réussissent pour les RIIII 'CS 
gaz; mais, les expériences n'ayant. pu ê t re  étendues à des 
pressions élevées, la valeur de  la cohésion dielecirique qui 
s'en déduit est assez incertaine. 

VAPEüRS DIVERSES. - L a  plupart des vapeurs altaquent le 
graisse des robinets. II s e  produit peu à peu, dans les appa- 
reils, des fuites qui inettent fin aux expériences. 

( ' ) Voir MASCART, Traité d'électricite; t .  1, p. I 18 
( = )  BOUTY, La coAésion diélectrique des gaz et des unpeurs (Comptes 

rendus, t. C X S I I ,  igoo, p. 503). 
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On a toutefois réussi i faire un  certain nombre d e  mesures 
d'oh l'on peut déduire des valeurs approchées d e  la cohésion 
diélectrique. Dans le Tableau suivant, on indique le rapport r 
de ces cohésions à celle d e  l'hydrogène, à 1 7 O  : 

Eau.. ......................... 
Alcool méthylique.. ............ 

.............. Alcool 6lhylique.. 
Éther. ........................ 

.......... Formiate de méthyle.. 
Propionate d'éthyle.. ........... 
Acétone ....................... 
Formiale d'éthyle.. ............ 

........... Acétate de mélhyle.. 
Acide formique.. ............... 
Sulfure de carbone.. ........... 
Toluène.. ..................... 
Benzine.. ..................... 

Ces valeurs n e  doivent être considérées que  coinme ap- 
proximatives. 

COEESION D I ~ L E C T R I ~ U E  ET TEMP~!RATURE.- Le système d u  Con- 
densateur e t  du  ballon à gaz, employés par M. Bouty ('), peul  
être échauffé dans  une  eiiceinte close qu'on maintient h tem- 
pérature constante. Les températures élevées sont produites 
par l'emploi (le résistances électriques échauffées par un cou- 
rant. On obtient les basses temperatures e n  remplaçant les 
spirales électriques par une spirale de gros tube de  plomb, 
percée de  trous et dans laquelle on verse progre~sivement  d e  
I'air liquide. On a pu aisément, par ce procédé, abaisser la 
température d e  I'enceinle jusqu'à - rooo et l'y maintenir con-  
stante pendaiit la durée  d'une mesure 

L'enceinte, isolée de  l'air extérieur par une couche suffi- 
samment épaisse d'amiante, présente une  seule ouverture, 
fermée par une  fenêtre d e  mica, à travers laquelle on observe 
la luminescence du gaz. 

- - 

( 1 )  BOUTY, Cohekion diélectrique et tenzperature (Journal de Phy- 
sique, 4. série, t .  111, 1904, p. ' a ) .  
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Le ballon est  cl'ahord rempli, sous une  pression convenable, 
du  gaz que l'on veut étudier, à la température ordiiiaire du 
laboratoire; fermant alors un robinet, on  isole dans le I~allon 
une masse de gaz désormais irivariable, e t  l'on porle l'eu- 
ceinte à la lernpérature à laquelle or) veul opérer. Api& 
chaque mesure, il est iridispeiisahle de  chauffer le ballon à 
une température assez haute pour détruire jusqu'aiix der- 
nièrcs traces d e  charges adhérentes aux parois. Sans ceitc 
précaution, oii n'obtieiidrait que des résultats incohérents. 

Dans ces conditions, on trouve que, tant  que  I n  pression 
1 1 

est  suffisante pour que  l e  terme en - ou e n  7 n'intervienne 
P , P  

pas d 'une manière sensible, le champ critique, à masse con- 
stante, est rigoureusement indépendant de la températiwe. 

On en jugera par les Tableaux suivants : 

BALLON DE CRIBTAL. 

Hydrogène. 

Pression à 17" : gom,667. Pression a 17" : 7") 103. 

1. Y- t. 3'- 

Mélange d'acide carbonique e t  d'hydrogène, 48 pour  I O O  d'l~ydr.ogèrie. 

Pression A 17O : aoml 587. 

t .  Y. 

33",5 . 1032 
i 3 p 1 5  1023 - 

Rioy. 1027 

Pression a 17O : f+,8So. 

t. Y. 

17", 5 223 I 

I 70°, 5 222 I 

Moy. 2226 

On es t  arrêté, dans ces expériences, par la conductivité 
qu'acquièrent, à haute température, les parois des ballons. 
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Le champ intérieur à l'enveloppe, c'est-à-dire le champ sous 
1 action duquel se  produit la  décharge, devient clc plus en plus 
inférieur aii cliamp extérieur que  seul l'on mesure, e t  l e  cliamp 
critiqueapparent, demeuré jusque-là invariable, se met  à aug- 
menter rapidement avec la température. Avec cles ballons d e  
verre, celte cause d'erreur a limite les expériences i +870. Un 
ballon de cristal d e  qualité excepliniinelle, avec lequel ont élé 
réalisées les expériences rapportées ci-dessus, a permis d'al- 
teindre 2000; enfin, avec un  ballon de  silice fondue on a ob- 
tenu les résullats suivants : 

BALLON DE QUARTZ. 

Air.  
Y. - 

Pression Intervalle Val.mo)'. Valeur 
a 17". de temporature. ol>servée. caleuleo. Di& 

La troisième colonne donne la saleur moyenne des cliamps 
critiques observés dans l'intervalle de  température indiqué 3 
la deuxième coloniie. Les nombres de la quatrième colonne 
sont calculés d'après la formule empirique représentant le 
mieux.les expériences réalisées i froid avec l e  même ballon. 
L'accord est aussi parfait que possihle. 

Même ici, on n'a pu dépasser 3000, parce qu'au tleli les 
cales en  lerre poreuse, employées pour isoler l'un cle l'autre 
les plateaux d u  condensateur, acquièrent une  conductibilité 
appréciable. 

EII résumé, entre - rooO e l  + 3000, c'est-à-dire dans des 
limites oii la pression à l'intérieur du ballon a varié dans  le 

5 ~ 3  
rapport -L = 3,31, l e  champ critique, aux pressioiis supé- 

173 
rieuses niillimètres d e  mercure, n e  varie certai- 
nement pas d e  la centième partie d e  sa valeur; l a  cohksion 
diélectrique à volume constant est donc indipendante de Ia 
température. 
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Le nombre des propriétés des gaz qui se montrent indé- 
pendantes de la iempérature quand on opère à volume con- 
slarit, est exlrêinement restreint : on ne peut guère citer que 
l'indice de réfraclion, relativement auquel des expériences 
de vérification ont 6té réalisées dans des liiiiites de tenipé- 
rature très étendues. On peut penser qu'il en serail de même 
de la constante diélectrique (au sujet de laquelle aucune 
expérience n'a été tentée en dehors de la lempéralure ordi- 
iiaire) e t  en général de toutes les propriétés purement nzolé- 
culaires, qui ne changent qu'avec la constitution de la molé- 
cule elle-méme. Il est intéressant de savoir que la cohésion 
ciideclr-igue est une propriété moléculaire. 

Puisque la cohésion diklectrique à voliime constant est 
invariable avec la teiiîpérature, la coliésioii diélectrique à 
pression constante doit décroître comme la densité, c,'esl- 
à-dire en raison inverse de la température absolue, tout au 
moiiis dans les limites où le gaz peut être considéré comme 
parrait. Une mesure de  cohésion diélectrique à pression 
connue équivaut donc à une mesure de densité ou à une 
mesure de température. 

COHÉSIOH DIELECTRIQUE DES PELAHGES. - II était intéressant 
de savoir si la cohésion diélectrique se conserve dans les 
inélanges de plusieurs gaz; c'est-à-dire si la coliésion diélec- 
trique d'un tel mélange est calculable, en fonction des cohé- 
sions diélectriques des gaz séparés, par une simple loi de 
moyenne, analogue à celle qui sert au calcul des densités. 

En d'autres termes, en désignant par A, a,, a,, ... et par V; 
o,, v,, . . . les coliésions diélectriques et les volumes des gaz 
mèlés, ces derniers mesurés sous une même pression, a-t-on 
la relation 

L'expérience a prouvé (') que la relalion ( 4 )  est très bien 

(' ) BOUTY, Cohésion diélectrique des mélanges (Journal de Physique, 
4" série, t. III, 1904, p. 489). 
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vérifiée pour certains mélanges hinaires (hydrogène e t  oxyde 
de  carbone, hydrogène e t  protoxyde d'azote, hydrogène et 
acétylène), taiidis qu'elle n e  l'est pas pour d'autres (liydro- 
gène et  acide carbonique, hydrogène e t  azote), pour lesquels 
la cohésion du mélange est  toujours inférieure à la moyeiiiie 
calculée : les écarls peuvent atleiiidre 1 2  ou 13 pour ioo. 

Dans les cas où la foriniile ( 4 )  est  applicable, la mesure d e  
Iü cohésion diélcclrirlue tl'iin rriélarige I~iiiairc d e  gaz connus 
tiquivaut à une analyse voluniétrique, au iiiCnie litre qu'uiie 
iiiesui~e de densile. 

Que la fcirmulc (J) soi1 leri l iée ou iioii, la coliksion diélec- 
lrique du mélange d e  deux gaz sans action chimique, me- 
surée à volume constant, est iridépendaiite de  la température, 
tout comme pour un  gaz p u r  ( l ) .  

CAS PARTICULIER DE L'ARGON. - Quand 1ü fornliile ( 4 )  est  a y- 
plicable à un mélange binaire, la présence d e  traces d e  l'un 
de  ces gaz dans un  éclian~il lon de  l'autre n'altére pas sa  cohé- 
sion diélectrique daris un  autre rapport que  sa densité mème. 
La variation e s t  généralement riégligeable. II est loin d'en 
elre de même quand la formule ( 4 )  est inapplicable. 

L'argon (9, doiit la coliésioii diélectrique est beaucoup 
plus faible que  celle d e  l'hydrogèiie, fourriit des mélanges 
qui s'écartenl énormément d e  la loi des moyennes. Par  
exemple, u n  inélaiige d'argon presyne pur e t  de o,63 pour roo 
d'acide carhoiiique s'est comporlé coniriie dei ra i t  le  faire uri 
miilange t l i i  même argot1 i 9,s pour ioo d'acide carboiiique, 
si la loi des inoyennes éiait applicable. 

IL est donc trhs difficile d e  fixer avec quelque exactitude la 
col16sion diélectrique d c  I'argoiipur.. 

Les lueurs tl'erfliive dans  I'argoii à peu près pur sont d'un 
beau blanc bleuté e t  extréiiieinent brillantes. Dès qu'on ajoute 
à ce gaz uiie quantité très faible d'un gaz étranger, azote ou 
acide carboiiique par exeinple, les lueurs diminuent beaucoup 

( l )  Voir ci-dessus, p. 318,  les résiiltüls relatifs a un mélange d'acide car- 
l>oniqiie et  d'liydrogenc. 

( ' )  BOUTY, JOUI'IL. de PILYS., @ série, , t .  III, 1904, p. 593-606. 

J. et  B., 3' suppl. 3 I 
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d'éclat e t  prennent une  teinte sale. Si l'on observe alors le 
spectre du  gaz, dans un  tube d e  Plücker ordinaire, on coiis- 
tate que  les raies propres d e  l'argon ont beaucoup pâli; les 
bandes des gaz étrangers apparaissent coirime un  voile léger, 
à travers lequel oii verrait le  spectre d e  l'argon de pliis en 
plus confus. Ati contraire, à de l'acide carbonique ou A de 
l'azote purs on peut ajouter des quantités d'argon assez im- 
portantes sans faire apparaître les raies propres d e  ce gaz ( l ) .  

Ainsi, dans un  mélange d'argon e t  d'acide carbonique ou 
d'azote, ces derniers gaz jouent un  rble prépondéraiit aussi 
bien au point de  vue spectral que  sous le rapport de  la colié- 
sion diélectrique. M. Kouty pense qu'il y a un lien nécessaire 
entre les deux ordres d e  pliénomènes. 

La coliésion diélectrique dc  I'argori pur paraît é t re  voisine 
de 39, c'est-à-dire environ 5 fois plus petite q u e  celle de 
I'liydro, mene. ' 

COHESION DIELECTRIQUE DE LA VAPEUR DE MERCURE. - M. BOU ty (2)  

a pu étudier la cohhsion diélectrique d e  la vapeur de  mercure 
e n  faisaiit usage d'un ballon d e  silice fondue e t  e n  ramenant 
les pressions mesurées d e  la vapeur d e  mercure (à peu près 
saturée) ce qu'elles seraient  à une  même température uni- 
forme, dans l'hypothèse, infiniment vraisemblable, où la loi 
d e  l'invariabilité des c l i a i i q ~  critiques à volume constant est 
applicable à cette vapeur. 

Le Tableau suivant indique quelques-uns des résultats : 

Vapeur- d e  mercure. 

Prcssion en çentimbtres. -- Y. ---- 
Températures. Ohservec. Réduile i 17". Observé. Calculé. DiB. 

(,' y Ce dernier fa i t  avait &té sipialt par MM. Ramsay e t  Collie (Proc.  
of the Royal Soc., t. LIX, p. a5;). 

( ' )  Borirr, Comptes vendus, t. CXXXVIII, 1904, p. 1691. 
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Jusqu'au voisinage de la température ordinaire, les expé- 
riences sont bien représentées par la formule 

analogue à celles qui conviennent à tous les autres gaz ou 
vapeurs non saturées éludiécs jusqu'ici. 

L'asymptote à la courbe ( 5 )  a pour équation 

Malgré le poids atomique élevé de la vapeur de mercure, 
sa cohésion diélectrique, 354, est inférieure à celle de l'air et 
de la pluparl des gaz (argon et hydrogène exceptés). A poids 
atomique égal, la cohésion diélectrique des gaz ou vapeurs 
monoatomiques est donc inférieure à celle des gaz polyato- 
iniques. 

Les lueurs d'eflluve dans la vapeur de mercure sont d'un 
éclat éblouissant et rappellent par leur couleur la lumière de 
l'arc au mercure; elles pâlissent beaucoup par l'addition d'un 
gaz étranger. 

Les mélanges de vapeur de mercure et  d'un aiitre gaz quel- 
conque, même l'argon, n'ohéissent pas à la loi des moyennes. 

CHAMPS CRITIQUES A BASSE PRESSION. INFLUENCE DES PAROIS. - 
Nous avons vu que, pour des parois de même espèce, le 

1 1 
coefficient du terme cn - ou - , dans l'expression du champ 

P 1)- 
critique y varie çensihlement en raison inverse de l'épais- 
seur e de la couche gazeuse; c'est-à-dire que si, au lieu de 
considérer le champ criLique, on considère la différence de 
potentiel totale mise en jeu Y = y e ,  le coefficient du terme 

1 
ou - dans l'expression de Y prend une valeur à peu 

pz 
constante. Quand la pression est très faible, le terme 

considéré devientlargement prépondéraiit; par suile la diffé- 
rence de potentiel critique devient seiisiblemenl indépen- 
dante de l'épaisseur. L'obstacle au passage de l'électriciié 
parait alors résider à peu près exclusivement dans les parois 
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diélectriques, ou mieux dans  la couche d e  gaz adhérente à 
ces parois. 

Toute modification des parois teiidant les priver de  la 
couche de gaz adhérente ( u n  vide prolongé, l'action de  la 
chaleur, etc.) augmente la différence d e  potentiel critique. 
D'ailleurs cette différence d e  potenLiel est beaucoup plus 
faible pour les gaz aisément liquéfiables comine l'acide car- 
bonique : elle est pliis forle pour l'air, maximuii~ pour l'liy- 
drogène, le plus difficilement liquéfiable et  prohablenierit 
aus'si l e  moins conclensable d e  tous par les parois diélec- 
triques. 

Tandis que  les champs criiiques à haute pressioii relaiifs 5 
une  masse constante de  gaz (champs critiques à volume 
constant) s e  montrent indépendants de  la  température, les 
cliamps critiques à très basse -pression croi.ssent toi~jorcrs 
quand la température s'élève, ce  qu'on doit attribuer à la 
destruction parlielle de  la couche gazeuse adliéreiite. 

Enfin ceux d'entre les mélanges gazeux dont  la cohésioii 
diélectrique obéit rigoureusement à la  loi des moyennes, 
présentent, à très basse pression, des champs critiques qui 
s'écartent énormément d e  cette loi. Soit par  exemple un 
mélange binaire d'oxyde d e  carbone, de  protoxyde d'azote oii 
d'azote avec de l'hydrogène. L e  champ critique à basse pres- 
sion est toujours beaucoup plus voisin de  celui du  gaz mêlé 
à l'hydrogène que ne le comporterait la loi des moyennes. 
I l  est  en effet t rès  vraisemblable que  la couche gazeuse adlié- 
rente à la paroi a une  composition centésimale toute diffé- 
rente de  celle du mélange qui  lui  a donné naissance, et  
qu'elle est proportionnellement beaucoup nioins riche eii 
hydro, ~ e n e .  ' 

On se rendra compte du rôle important joue par la paroi 
aux basses pressions si  l'on veut bien réfléchir que  de  l'élec- 
tricité ne peut être l ibérfe dans  l e  gaz qu'à la condition de 
pouvoir è t re  recueillie par les parois. L'&puiseinent progressif 
d e  la couche adhérente, qui  forme la transitioii du  gaz libre i 
la masse diélectrique solide à travers laquellc tout courant 
électrique est impossible, reiid comple de  I'accroissenient 
énorme du champ critique aux basses pressions. 
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PASSAGE DE L~ELECTRICITE A TRAVERS DES COUCHES GAZEUSES DE 
G U N D E  ÉPAISSEUR. - Piiiscpe le terme dépendant de  la paroi, 
dans la différence de  poterilie1 crilique Y, es t  sensiblement 
constant, l'importance relative dc  ce termc diminue beiiu- 
coup lorsque l 'épaisseur de  l a  couche gazeuse, comprise entre 
les parois, devient considérable. Le champ critique y tend 
alors à se réduire à son premier terme 

indépendant de  la paroi e t  qui ne dépend pas non plus de la 
température quand o n  opère à volume conslant ( 1 ) .  

E n  employant des condensateurs de  très grandes dirnen- 
sions e t  des tubes  larges dont la hauteur e, dans le sens du 
champ, était assez considérable, M. Bouty a montré que  le 
coefficient b sous l e  radical varie en raison inverse de 
l'épaisseur. Ainsi il a trouvé 

Cela posé, la formule ( 6 )  des champs critiques s'écrit 

k étant une  iiouvelle constante caractéristique du gaz, égale 
à 8 ,33  pour l'air, à 13 ,  I 5 pour l'hydrogène. 

La différence d e  poteiitiel critique Y dcvieiit 

( 1 )  Voir ci-dessus, p. 317 et 318. 
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et  n e  dépend plus q u e  du produit pe, c'est-A-dire qu'elle ne 
dépend que de la masse de  la couche ga leuse  par unité de 
szcrface (l). 

Nous retrouverons une  loi analogue pour  la différence de 
potentiel explosive ent re  électrodes métalliques [loi de 
Paschen ( 2 ) ] .  

D'après les formules ( 7 )  et (S), y e t  Y tendent vers zéro 
avec la pression. Cetle conséquence des formules empiriques 
n'est pas susceptible de  démonstration expérimentale rigou- 
reuse, car aux très basses pressions, l e  terme afférent ii la 
paroi qui n e  figure pas dans les formules ( 7 )  e t  ( 8 )  masque 
absolument la variation du terme propre au  gaz. Tout ce que 
l'on peut affirmer, c'est que  ce terme devient très petit. Avec 
une  épaisseur e égale i 5Cm,6, l e  champ criLique mioirniim 
dans l'air était d e  r 2gvolts par  centimètre. Avec une épaisseur 
de  3 7 ~ ~ ~ 8  il n'est plus qiie d e  16~0~ts ,4 ,  e t  i l  parait certain 
qu'avec des épaisseurs plus grandes on descendrait bien 
au-dessous. II s e  peut donc qu'un champ aussi faible que le 
champ électrostalique terrestre ( I ~ O I ~  i zvoltS par centimètre) 
soit suffisant pour permettre à la tlécliarge'de traverser les 
couches,d'air très raréfiées de  la haute atmosphère. A ces 
altitudes, l'air serait normalement ionisé. 

Les faits, purement expérimentaux, étudiés dans ce Cha- 
pitre ont été présentés indépendamment d e  toute 113-pothése 
su r  le mécanisme qui entre en  jeu lors d e  la destruction de 
l'équilibre diélectrique. Quand un courant traverse un gaz, 
l'électricité est certainement transportée par des ions. Quel- 
ques-uns de  ceux-ci préexistent-ils dans le gaz avant I'appli- 
cation du champ électrique et sont-ils la cause déterminante 
de  la rupture d'équilibre; ou bien celle-ci dépend-elle exclu- 
sivement d e  l'émission d'ions par la paroi, sous l'action du 
champ? Cette dernière hypotlièse convient peut-ê~re  aux 

( ' )  Cette loi n'est certninement pas applicable aux différences de poten- 
tiel totales d très basse pression, quand on tient compte de l'effet de la 
paroi. 

( ? )  Voir ci-dessous, p. 332.  
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pressions très basses pour lesquelles la paroi paraît jouer u n  
rôle piesque exclusiî, et  où la fluorescence caractéristiqiie 
des rayons cathodiques apparaît, méme e n  l'absence d'élec- 
trodes i??étalliques. L 'hypoh%e opposée est  peut-être plus 
convenable pour l'explicaliou des phéiiomènes aux pressions 
élevées, où  le rôle de  la paroi est, a u  moins e n  apparence, 
d'jn~poriance négligeable. 

Une telle tlisciission ne  peut d'ailleurs être présentée avec 
fruit avant d'avoir étudié les divers cas de la décharge dis- 
ruptive. 
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CHAPITRE XV. 

Effluve et étincelle. - Expériences de M. Carr. - Loi de Paschen. - 
Potentiel minimum d'étincelle. - Cas des très petites étincelles. 
- Coliésion diélectrique d'après les potentiels explosifs. -Influence 
de la naturo des électrodes. - Retard de la décharge. - Potentiels 
explosifs statique et dynarniqiie. 

Conslitulion de l'étincelle. - Expkriences de blhl. Schuster et Heinsa- 
lech. - Effet de la self-induction. - Pression dails l'btincelle. - 
Expériences de Topler, de Wood et de Hasctiek et Mache. 

Décharge par une pointe. - Mesiire de la vilesse dcs ions émis. - 
Vent électrique. 

EFFLUVE ET ETINCELLE. - Dans les expériences qui ont fait 
l'objet du Chapitre précédent., le  mouvement électrique pro- 
voqué par la rup1.ui.e d e  l'équilibre diélectriqiie était liiiiilei à 
la masse gazeuse intérieure au ballon e t  à la couche superfi- 
cielle interne du  verre. Le diélectrique rie peut en  effet livrer 
passage à lravers sa masse à aucun courant permanent. 

Quand, au contraire, on  produit uri champ coiistani. entre 
deux plateaux métalliques limitant directement la masse ga- 
zeuse en expérience, dès que  l'équilibre est  rompu dans le 
gaz, un courant s'établit dans la niasse métallique et se ferme 
i travers le gaz devenu conducteur. I I  y a tloric produclion 
d'un courant continu, si  touieîois la source employée possède 
un débit suffisant, pour entretenir, d'une manière perma- 
nente, entre les plaleaux, la différence d e  potenLiel corive- 
nable. Si le débit de  la source est faible, comme celui d'une 
pelite machine électrostatique par exemple, la depense d'élec- 
tricité du courant sera svpérieure à la production : la ditré- 
rence de  potentiel tombera au-dessous de  la limite critique 
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et le courant sera interrompu. On aura urie série d'étincelles 
jaillissant à intervalles plus ou moins longs, e t  transporlant 
chacune une quariiité finie d'électricité. Cette quantité est  
en général très supérieure à celle qui  peut e t re  transporlée 
par une effluve. 

Airisi urie étincelle correspondra à unc  perte d'énergie 
élecirique beaucoup plus grande. Ses effets pourront ê t re  
tout tliff6rents de  ceux de l'effluve. 

Nous nous proposons d'abord d'étudier la différence de po- 
tentiel minimum nécessaire pour produire une étincelle, e t  
de la comparer, autant que  faire se poiirra, i celle qui pro- 
voque l'effluve. Nous devons penser a priori quc cette diff6- 
rence cle potentiel sera la niême, au moins pour les pressions 
élevées e t  les grandes distances explosives. Mais i l  est vrai- 
semblable qu'aux basses pressions l'influence de  la couche 
gazeuse adlibrente ou occluse, ou  méine celle des ions libres 
que le métal est susceptible d'émettre, peuvent acquérir une  
importance notable et modifier le poterilie1 explosif. 

Au r p e ,  dans les nouvelles conditions où nous allons nous 
placer, avec des électrodes métalliques effeciives, nous pour- 
rons r6aliser aisément e l  éludier d e  prés des cas que  nous 
n'avons pu encore aborder. P a r  exemple, nous pourrons voir 
ce qui se  passe dans l e  cas d e  couches gazeuses d'épaisseur 
extrêmement réduite, qne  la mélliode (le M. Bouiy ne pou- 
vait atleindre. 

EXPERIENCES DE M. CARR. - M. Carr ( ' )  a employé l'appareil 
ci-conlre ( j g .  83). Les électrodes métalliqiies sont deux 
disques d e  lailon d e  3 0 ~ , 6  de  diamètre, séparés par des cales 
d'ébonite, en forme d e  couronne circulaire, dans lesqiielles 
sont creusés de  petits canaux permettant d'iritroduire un gaz 
quelconque dans l'appareil,. Le tout est enfermé dans un bloc 
d'éboiiite. Le  gaz s e  trouve ainsi placé dans un cliainp très 
sensiblement uniforme, que  l'on produit P l'aide de  petits 
accuinulateiirs. On fait varier l'épaisseur de  la couche gazeuse 
en changeant la bague d'ébouiie qui sépare les plateaux. 

( ' )  CARR, Phil. Tram., A.,  t. CCI, 1903, p. 403 .  
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Ces expériences réalisent, à la présence cles électrodes 
près, u n  dispositif analogue à celui  d e  M. Bouty. J,es résul- 

Fig. 83. 

tais généraux sont aussi très analogues c;i~olitativeilleilt. 
Le  Tableau suivant s e  rapporte à l'étincelle dans l'air, Iii 

distance des électrodes étant seulement d e  I~~~ :; 

Pression 
en ecntirnElrcs. 

0,709 
0,412 

0,239 
0,139 
0 ,  098% 
O ,  0805 

0,0679 
O ,0562 
0,0466 
O ,  0384 
0,0312 
0,0259 
0,0219 
0,0180 
0,0152 
0,0125 
0,0105 

P ( e n  rolts !. -- A - 
Obs. CuIc. DiL 

83 r 828 - 3 
6;s 647 i- .2 

504 51 1 f 7 
420 .; I 8 - 

372  380 + S 

335 365 + I O  

3 i 8  360 T 1 %  

351 35; +. 3 
3 59 365 i- 6 
377 387 i I O  

425 432 + 7 
504 4 90 - 
605 592 - 13 
757 754 - 3 

1020 960 - 60 
1315 1310 - 5 
1730 I $4 4 36 

Les différences d e  potentiel calculées, égales aux champs 
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critiques y, sont bien représentées par la formule 

de même fo,rme que  celles dont M. Bouty a fait. usage. Les 
coefficients sont aussi du même ordre de  grandeur. 

Malheureusement la distance de r en lre les électrodes 
est la plus grande que M. Carr ait employée, e t  il est iinpos- 
sihle de dire dans quelle mesure les coeficierits se  niotlifie- 
raient pour des distances plus consitléral~les, de l'ordre des 
épaisseurs de  couches d'air eniployées par M. Routy. 

Par exemple, en  ce  qui concerne la cohésion diélectrique, 
les expériences de  M. Carr, avec des distances d'électrodes 
de o c m ~ ,  ocm,3 e t  I ~ ~ ,  donnaient les nombres rapidement dé- 
croissants : 810, 703 e t  480, tandis que,  pour des épaisseurs 
de couches d'air supérieures i 3cm, les expériences d e  
M. Bouty donnent uniformément 419. 

Fig. 84. 

La figure 84 représente les valeurs de  P pour une  distance 
d'électrodes de ,oom,3. L'allure générale de  la courbe es t  hien 
celle qui convient à la représentation des potentiels tl'eflluve. 
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LOI DE PASCHEB. - -M. Carr avait pour but principal l'étude 
d e  ce  qui se  passe, non aux pressions élevées, mais surtout 
a u  voisiiiage d e  la différence de  potentiel explosive miniinum. 
Ses expériences vérifient approximativemerit, dans une éten- 
d u e  assez grande (le part e t  d'autre de  celte différence de 
poleritiel e t  surt.out aux pressions les plus Iiautes, la loi sui- 
vante énoncée par M. Paschen (') : L a  diférence de potentiel 
explosive  IL^ ddperid que du  produit de la longueur de l'étin- 
celle par la pression, c'est-à-dire n e  dépend que de la masse 
de gaz intéressde à la déchal-ge, par centimètre carré d'élec- 
trode. La courbe sui\.ante (Jig. 83), relative l'air, a été 

Fig. 85. 
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construite en prenant pour abscisses les produits de la pres- 
sion par la distance des électrodes, e t  pour ordonnées les 
différences d e  poientiel explosives. On a représenté par un 
signe différent les points corresporidant aux diverses distances 
d'électrodes. O n  voil que  tous ces points se placent sur une 
même courbe, ou plutôt forment un faisceau de  courbes très 
rapprocliées. 

Rappelons que la loi d e  Pasclien est  applicable aux difié- 
rentes d e  poî.ent,iel d'effluve quand on  considère des couches 

( l )  PASCHEN, Wied. Ai~n.,  t. XXXVII, 1889, p. ;g. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de gaz assez épaisses pour que l'action (le la paroi diélec- 
trique soit négligeable (l). 

Une conséquence curieuse de  l a  loi de Paschen et de la 
forme générale des courbes de  potentiel explosif, c'est qu'à 
basse pression le poteiitiel explosiP peut se trouver beaucoup 
plus.élevé pour de faibles longueurs d'étincelles que pour 
de plus grandes. Ainsi, dans les expériences de M. Carr, pour 
une mème pression de rmm,05, les potentiels explosifs ont t't' 
les suivants : 

Longueur d'étincelle 
en cenllnètres. 

POtcntlcl elploril 
en volis. 

I 826 

594 
397 
355 
779 

A cette remarque parait se  rattacher une curieuse expé- 
rience de Hittorf ( 2 ) .  L'appareil représenté figure 86 contient 

Pig. 86. 

deux électrodes de platine distantes seulen~ent de l m m ,  tandis 
que le tube en spirale q u i  réunit les deux ballons a 3 7 5 c m  d e  
long. A très basse pression, l'élincelle suit pourtant le trajet 
long et sinueux du tube de préférence au trajet direct. 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 326. 
(= )  Hi~ronr ,  Wied. Ann., t. ]iXI, 1884, p. g6. 
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POTENTIEL MINIMUM D~ÉTINCELLE. - Puisque, d'après la loi 
de  Paschen, le potentiel explosif lie dépend que du produit 
de  la longueur d e  l'étincelle par la pression, la valeur mini- 
mum d e  c e  potentiel doit ê t re  indépendanle de  la distance des 
électrodes. P a r  exemple, dans les expériences de M. Carr 
sur  I'air, les valeurs minima observées sont les suivantes: 

Longueur d'clincelle Polcnliel minimum Pression correspondaute 
en renlinièirus. en volts. en centIm&reç. 

O , [  349 0 ,  598 
O , z  351 0,271 

0 , 3  356 0 , 1 8 9  
O , 5  349 O ,  134 
I , O  348 O ,  0 6 7 9  

. Moyenne.. 351 

Voicilesvaleurs d e  ces potentiels minimum pour diversgaz: 

Gaz. Potentiel minimum. 
Air. .  .............. 3 i 1  
Azote.. ............ 251 

........... Oxygène 435 
302-308 

Hydrogène ......... 
Acide carbonique.. .. 419 

... Acide sulfureux.. 45; 
. Protoxyde d'azote.. 418  

Acide sulfhydrique. . i l 4  
AcBtylène .......... 468 

............ IIélium 261 

Observateur. 

Strut l ( ' )  
Id. 

Carr 
Strutt 
Carr 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Slrult 

CAS DES TRÈS PETITES ETINCELLES. - Cependant, M. Earhart (5) 

a observé que, quaiici la distance explosive descend au-dessous 
de  3. IO-& cenliiiiétres, la difïérence de potenlie1 miriiinuin 
commence à décroître. Avec I'air, elle n'est plus que de 
32 volts pour une  clistarice d e  3. IO+ centimètres. 

( 1 )  STRUTT, Phil. Tram., t. C X C I I I ,  ~ g o o ,  p. 377. 
( l )  EARHART, Phil. Mag., 6' série, t. 1, 1901, p. 147. 
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COH~SION DIÉLECTRIQUE DIAPRÈS LES POTENTIELS EXPLOSIFS. - 
Pour comparer les valeurs de  la cohésion diéleclrique, telles 
qu'on les déduit des expériences de  M. Bouty, avec celles qui 
sont indiqu6es par l 'étude des potentiels e~p los i f s ,  on peut 
faire usagc d'expériences très étendues d e  M. Baille ('). Ce 
physicien a éludié les variations du potentiel explosif Y entre 
deux électrodes, l'une plane, l'autre légèrement courbée, 
quand on fait varier de  ocnl,, à ~clnla longueur de  l'étincelle 
à la pression almospliérique. Ces expériences sont représeii- 
tées par la formule 

dans laquelle les potentiels sont Bvalués e n  unités électrosia- 
tiques C.G.S., les longueurs I en centimètres. E n  exlrapo- 
lant pour une  longueur Z infinie, c'est-à-dire en  considérant 
l'asymptote à la  courbe (1), on a 

ou, en exprimant les  polentiels en  volts, 

La cohésion diéleclrique doit s'obtenir e n  divisanl par 76 le 
coefficient de 1, 

30747 - = 4 0 5 , 5 .  
76 

Les expériences de M. Bouty ( l )  ont donné 419. La diff6- 
rence atteint. seulement 3,5 pour ioo. 

On peut elicore utiliser des expériences de  M. Max Wolf (3) ,  

rkalisées ent re  I e t  5 atmosphères, quoique avec une distance 
explosive d e  r m m  seulement. E n  exprimant les pressions en 
atrnosplières, les potenliels e n  unités éleclrostatiques C.G.S., 
hl. WolC trouve 

( 4 )  P = 39 + 1o7p. 

( 1 )  BAILLR, Ann. de Chim. et de Pltys., 5- série, t. XXV, 1882, p. 486. 
( ' )  Voir ci-dessus, p. 3 1 5 .  
(') hl.  WOLF, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 306. 
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Pour obtenir la cohésion diélectrique, il faut multiplier le 
300 

coeîficient de  p dans la formule ( 4 )  par -. On ohlient 

ainsi 
76 

300 
107 - = 422,3, 

76  

nombre presque identique à celui de M. Houiy. 
Ponr  les gaz autres que  I'air, les expériencchs, faiies en vase 

clos, comportent des causes d'erreur importantes. Les divers 
expérimentateurs sont arrivés à des résultais iiolahlemenl 
discordants. Si l'on prend gout. uiiité l e  coefficient du ternie 
proporlionnel à la pression, relatif à I'air e l  à une dislance 

' d'électrodes égale ii lm", MM. Orgler (') et  Wolf trouvent les 
résultats suivants : 

Gaz. Oigler. \Voir. 
Air .................... 1,000 1 , 000 

Acide carbonique.. ..... o,S8S 0,96 
Hydrogène ............. 0,563 o ,61  

tandis que, d'après M. Bouty, on devrait trouver 0,998 pour 
l'acide carbonique e t  0 , 4 8 9  pour l'hydrogène. 

INFLUENCE DE LA NATURE DES ELECTRODES. - Tous les exp6- 
rimentateurs qui s e  sont occupés des potentiels explosifs 
sont d'accord pour reconriaître que, si l'on excepte 1';ilonii- 
nium et  le magnésium, la nature des électrodes est sans 
influence bien marquée. M. Carr a .  pu remplacer (les Slec- 
tyodes de laiton par dei. éleciroiles de  zinc, sans irouver 
aucune différence appréciable, pour Urie dislance d'électrodes 
e t  pour une  pression quelcoriques. 

Il est  plus tliîficile de  comp;ireia I'irifluence des élecirodes 
métalliqiies à celle des parois diélectriques; toutes les expé- 
riences précises que  l'on possède pour les électrodes métal- 
liques se rapportent à des distances explosives au plus égales 
à icm, iantlis que les expériences d e  M. Bouty s e  rapportent 
à des cpaisseurs d e  couclie gazeuse d'au moins 3cU1. 
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Noiis savons qu'aux très basses pressions I'iiifluence de la 
couche gazeuse adhérente  au  diélecirique n'est pas douteuse. 
Jous verrons bierilht quelles raisons on a (le croire qu'avec 
des électrodes métalliques la même influence se  fait seiltir. 
Elle doit &Ire encore  plus consitlérahle. 

RETARD DE LA DECHARGE. - Plusieurs expérimeotateurs ont 
observé que, quand on maintient entre les électrodes une 
différence de  poteniiel voisine du  potentiel explosif, la dé- 
charge ne se produit  pas toujours immédiatement. Parfois le 
retard peut at teindre pliisieurs minutes. 

Dans les expériences de M. Bouiy, ces retards disparaissent 
complètement, tout  a u  moins aux pressions supérieures à 
quelques millimètres, si  l'on a pris toutes les précautions 
pour se  mettre à l'abri des charges résiduelles que le diélec- 
trique pourrait posséder. 

POTENTIELS EXPLOSIFS STATIQUE ET DYNAMIQUE. - D'après 
M. Janinan ('), l e  potentiel explosif serait différent suivant 
que I'élincelle résulte d'une variation lente du potentiel (par 
exemple quand on  fait usage d'une machine electrostalique), 
ou qu'elle es t  produite par une  bobine d'induction, c'est- 
à-dire qu'elle correspond à un  potentiel rapidement variable. 

M. Swyiigedauw ( 2 )  a établi qu'il s'agit là d'un effet secon- 
daii,e et  qu'on l e  fait toujours disparaître en meltant le mi- 
cromètre à étincelles parfaitement à l'abri de l'action des 
aigreltes qui peuvent se  produire en  quelque autre point du  
circuit. On sait que  la lumière ultra-violette de  l'étincelle est 
très efficace pour ioniser l'air a u  voisinage d'une électrode 
métalliqiie négative e t  faciliter ainsi les décharges. 

CONSTITUTION DE L'ÉTINCELLE. E X P ~ E N C E S  DE MM. SCHUSTEB ET 
HEMSALECH. - Nous savons qu'une étincelle peut être conti- 
nue ou oscillante, suivant la constitution d u  circuit de  tlé- 

( ' )  JAUYBNN, Sitzber. der Wiener Akad., t. XCVII, 1888, p. 763. 
( 2 )  SWYNQEDAUW, Thèse de doctorat, Paris, 1897. 

J. et B. ,  3' suppl. a a 
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338 IONISATION. 

charge (rksistance, capacité, self-induction) ( l ) .  Nous savons 
aussi que  l e  spectre de  l'étincelle contient, outre les raies du 
gaz dans lequel passe la décharge, les raies du  métal dont 
sont formées les électrodes, ce  qui prouve que la vapeur d u  
mét.al est entraînée. Dans les tubes de  Plucker employCs cn 
analyse spectrale, les raies du gaz apparaissent seules dans la 
partie moyenne, effilée, du tube, tandis que  les raies du 
métal sont très apparentes aux deux extrémités, a u  voisinage 
immédiat des électrodes métalliques. 

On doit à MM. Schuster e t  Hemsalech ( 2 )  d e  remarquables 
expériences sur la const i~ut ion d e  l'étincelle oscillante. La 
méthode qu'ils ont  employée consiste essentiellement à rece- 
voir l'image de  l'étiilcelle, directe ou décomposée par un 

Pig. 87. 

appareil spectroscopique, su r  une pellicule photographique 
animée d'un mouvement extrémement rapide. A cet effet, la 

( '  ) Voir t. I V ,  3' fasc. p. aoi .  
( 2 )  SCHUSTER e t  HEMSALECH, Phil. Trans., t. CXCVIII, 1899, p. 189; 

HEMSALECH, Recherches sur les spectres d'é~incelles, Thèse de doctorat, 
Paris, 1901 (Journal  de  Physique, 4' série, t .  1, p. 76). 
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pellicule est fixée sur u n  disque d'acier auquel un moteur 
électrique conimunique u n  mouvement de rotation rapide 
pouvant alteindre 1 2 0  tours par seconde. Lit vitesse, dans la 
régioii périphérique seule utilisée, est de l'ordre (le 100" par 
seconde. La figure 87 représente la disposition de I'espérience 
pour la photograpliie des spectres. M est le moteur, F l e  
disque, E la boite dans laquelle se produit l'étincelle, A,B,C,I) 
l'appareil spectral. La décharge était produite par six grandes 
bouteilles de  Leyde dont la capacité totale était de & d e  mi- 
crofarad. 

La vitesse des particules qui transportent la clécliarge se  
composant avec la vitesse propre de la pellicule, on observera 
des déplacements des raies spectrales. Ces raies affecteront, 
sur l'image, uiie fornie courbe d'autant plus accnsée que le 
déplacement des particules luiniriescentes sera plus rapide. 

Les figures 88 e t  89 représentent le spectre de l'étincelle 

Fig. 88. 

oblenue entre des éleclr-odes de 
pellicule est immobile, la figure 

zinc : la figure 88 cluaiid la 
89 quand elle est aniniée 

d'une vitesse de 100" palT seconde. Les raies du gaz restent 
droites. Les raies métalliques sont courbes e t  élargies. Il en 
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résulte que les vapeurs inétalliques restent plus longleinps 
lumineiises que le gaz e t  qu'elles sont projetées des élec- 
trodes avec une vitesse mesurable. 

Le Tableau suivant indique les vitesses moyennes pour des 
étincelles de icm de long e t  pour un point situé dans 1'éii.n- 
celle à zrnm d'une électrode. Les longueurs d'onde des raies 
métalliques su r  lesquelles ont été effectuées les mesures sont 
évaluées en dix-millièmes de micron. 

Vitesse en mhtres 
1. 

4312 

4478 

Aluminium 4546 ........... 
3613 
3602 
3585 

Zinc ................. 
4722 

Cadmium ............. 

Bismuth. ............. 

par seconde. 

rn 
1890 

415  

545 

435 

556 . 

142û 

533 

394 

Le cas du bismuth est particulièrement curieux : certaines 
raies correspondent des vitesses très grandes, d'auires raies 
du même métal à une vitesse trois à quatre fois plus îaible. 
Le bismuth serait-il dissocié dans l'étincelle? 

On sait que l'étincelle oscillante des bobines d'induction 
se compose d'un trait lumineux central, entouré d'une aureole 
diffuse. Un courant d'air rapide dirigé sur l'étincelle est sans 
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action sur le  trait de feu, tandis qu'il dévie sensiblemeni 
l'auréole. 

On peut se  demander quel est le.rôle du gaz e t  celui de la 
vapeur métallique dans la production du trait de feu et de 
l'auréole. 

Pour r6soudre cetle question, MM. Schuster e t  Hemsalecli 
projettent sur une pellicule en mouvement l'image très fine 
d'une fente sur laquelle on produit l'image de l'étincelle, 
sans interposition d'appareil spectral. 

Les oscillations deviennent alors très apparentes, et la 
comparaison de la photographie ainsi produite avec celle que 
l'on obtient en supprimant la fente montre clairement que 
les oscillations sont fournies par l'auréole seule. 

Voici donc, en définitive, l'idée que l'on doit se faire des 
phénomènes. 

Le traii. lumineux non dévié correspond à la décharge ini- 
tiale, qui passe, pour ainsi dire, exclusivement. à travers le 
gaz. C'est pourquoi la différence de potentiel explosive est 
toujours si voisine de la différence de potentiel d'effluve, tout 
au moins pour les couches d'air épaisses. 

La décharge primaire doit déjà arracher aux électrodes des 
gaz occlus et des parcelles mélalliques qui se vaporisent e t  
contribuent à former l'auréole. Par suite, une partie du travail 
consommé et de la différence de potentiel explosive, d'autant 
plus importantes, en valeur relative, que la couche gazeuse 
comprise entre les électrodes est plus mince, seront em- 
ployées à désagréger l'électrode. On comprend donc que la 
différence de potentiel, mesurée par exemple par M. Carr, 
comprend deux termes : l'un appartenant proprement aux 
gaz, l'autre sous la dépendance des électrodes. 

La vapeur métallique est sans doute très riche en ions. 
Elle est donc très conductrice. D'ailleurs, en vertu de la 
vitesse de projection que nous avons mesurée, cette vapeur 
occupe déjà une portion notable du trajet d'étincelle à I'in- 
stant où la différence de potentiel de sens contraire, corisécu- 
tive du passage de l'étincelle primaire, atteint son niaximuni. 
Cemaximum est inférieur au potentiel explosif. La décharge 
secondaire ne peut donc se produire qu'à la faveur de la con- 
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ductivité meilleure de l'air et dc lavapeur chargés d'ions. Une 
nouvelle quantité de vapeur est formée e t  projetée et ainsi 
de  suite. Bientôt l'électricité passe exclusivement à travers 
d e  la vapeur métallique. 

EFFET D'UNE SELF-INDUCTION. - L'introduction d'une self- 
induction dans le circuit de décharge affaiblit le trait initial, 
tandis que les oscillations deviennent plus leptes e t  plus 
nombreuses. A mesure que la self-induction augmente, on 
observe d'ailleurs que le spectre d n  gaz s'affaiblit, puis dis- 
paraît : le spectre du métal subsiste seul. Sans self-induction, 
la décharge est brusque e t  une grande pariie de  l'énergie est 
utilisée dans la tl6cliarge initiale. Avec la self, les pliéno- 
mènes sont plus lents : la couche de gaz es t  clécliirée par une 
faible décharge initiale e t  ric produit qu'une fort petite qiian- 
tité de vapeur. La quantité e t  la température d e  la vapeur 
augmentent beaucoiip par le passage des décharges secon- 
daires successives, dont l'énergie est une part  de  plus en plus 
considérable dc l'énergie toiale. 

PRESSION DANS L ~ T I N C E L L E .  EXPÉRIENCES DE TOPLER, DE WOOD ET 
DE HASCHEK ET MACHE. - On connaît la vieille expérience du 
mortier électrique, manifestant I'accroisseinent de pression 
dans un  petii espace traversé par une puissante étincelle(l). 

Mais I'existerice de cette pression a é té  mise en évidence 
d'une façon beaucoup plus intéressante par T6pler ('). A 
l'aide d'une illumination instantanée, ce savant est parvenu 
à étudier les propriétés opliques du champ, au voisinage iin- 
médiat de l'ttincelle. 

Voici en quoi consiste la méthode des stries (Schlieren- 
nzethode), doiit l'origine remonte à Huygheiis ( 3 ) ,  mais que 
nous décrirons ici sous la forme que lui a donnée Topler. 

( ' )  Voir t .  IV, P fasc., p. 346. 
( 2 )  TOPLER, Pogg. h m . ,  t .  CXXXI, 1867 p. 33 et 180; t. CXXXIV, 

1868, p. 194. 
( 3 \  HUYOHENS, Commentarii de forrnandis vi tris  a d  telescopia (voir 

RAYEAU, Journal de Physique, 4' série: t 1, p. I 15) .  
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L'image d'une source lumineuse insLanianée S, d'une étin- 
celle par exemple, est produite par une boiine lentille h long 
foyer, et parciellement interceptée par un petit écran a 
(JI,.. go) au voisinage immédiat duquel on place une  lunetlc 

Fig. go. 

accommodée pour l'infini. Le champ paraît faiblement e t  uni- 
formément éclairé. Supposons maintenant que, dans une  
région C, l'air n e  possède pas exact.ement la même densité 
qu'aux points voisins; les rayons lumineux passant en C se- 
ront déviés de  leur  marche géométrique ordinaire soit vers 
le haut, soit vers le bas; ils seront donc arrêlés par l'écran, 
en proporlion plus ou moins forte que les rayons provenant 
des parties voisines. La région C paraîtra donc, dans le téles- 
cope, plus sombre ou plus claire que le reste. Ainsi les diffé- 
rences de  densité de  l'air aux divers points d u  champ 
seront rendues visibles. Si l'on remplace l'oculaire du téles- 
cope par une  chambre noire, elles apparaîtront distinctement 
sur la photographie. 

On pourra ainsi photographier une  onde sonore, puis- 
qu'une telle onde consiste essentiellement e n  une  condensa- 
lion, positive o u  négative, d e  l'air, dans la région que  l'onde 
Iraverse. 

Voici comment M. Wood (') a mis en  œuvre la méthode d e  
Topler. L'onde sonore est produite par la décharge d'une 
bobine d'induction entre deux boules d e  laiton A (Jig. 91). 
Par l'intermédiaire de  cette étincelle s e  charge une  bouteille 
de Leyde B qui, à son tour, se  décharge en E, produisant 
ainsi la lumière qui éclairera le champ. Entre les instants d e  
la décharge en  A productrice d e  l'onde e t  d e  I'étiticelle éclai- 

(') WOOD, Phil. Mag., 5' serie, t. XLVIII, 1899, p. 218, et t. L, 1900, 
p. 148. 
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ranle E s'écoule un petit iritervalle que l'on peut faire varier 
à volonté, en modifiant les constantes du circuit. 011 peul 

Fig. gr. 

ainsi saisir l'onde &,une distance quelconque de son ori- 
gine. 

M. Wood a publié un grand nombre de  photographies de 
cette espèce, illustrant la production des causiiques, la réfrac- 
tion par des prismes e l  des lentilles, la diffraction, etc. Par 
exemple, la figure 92 re l~résente  la formaiioii des ondes 

Fig. ga. 

secoiidaires et tertiaires produites par de petites ouvertures. 
En a on voit l'onde directe ahordant une première ouverture; 
eii b et c, l'ensemble d'une onde réfléchie e t  d'une onde se- 
.condaire; en d, l'onde secondaire abordant une deuxième 
ouverture; enfin, en  e et f, des ondes secondaires réfléchies 
e t  des ondes tertiaires. 
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On doit à MM. Haschek e t  Maclie (') quelques évaluations 
de la pression développée par une  étincelle. 

Admettons que l'étincelle se  produit au centre d'un hallon 
rie rayon R et que l'élincelle elle-même, photographiée tlirec- 
tement, possède un rayon p. La force vive de I'cnde eniiére 
étant supposee invariable, la condensation, ou encore la 
pression dans i'onde coridensante, varie en raison inverse du 
carré du rayon de l'onde. Par suite, la pression P développée 
par l'étincelle sera plus grande que la pression Pr, mesurée 
sur un manomètrc en relation avec le ballon, dans le rap- 

R 
port -. 

pz 
L ~ S  auteurs ont employé, non une étincelle unique, mais 

un courant d'étincelles de 3mtn de long, produites par 1111 

transformateur de  5200 volts fonclionnaiit à une fréquence 
de 80 par seconde. Les étincelles ne passaient que pendant 
le temps strictemeiit nécessaire à l'observation du mano- 
mètre. On a trouvé que la pression dépend largement dc la 
nature des électrodes : elle est, par exemple, évaluée à rzS, 
79,64, 44 OU 33 atmosphères dans l'air à la pression atmo- 
sphérique suivant que les éleclrodes sont de carbone, de fer, 
de laiton, de zinc ou de cuivre. Celtc pression dimiiiue rapi- 
dement avec la pression iriiliale d u  gaz; pour une pressioii 
de 96mm de mercure et  des électrodes de laiton, elle n'était 
plus que de I atmosphère. 

11 est clair que, dans ces expériences, l'ktincelle est presqiie 
exclusivemenf. transmise par la vapeur métallique, confornié- 
ment aux r@sultals de MM. Scbuster et Hemsalecli. 

Dans ses expériences sur l'effluve, M. Bouty n'a jamais pu 
conslalei' d'accroissement nicsiirable de la pression, même 
en mettant les plateaux du condensateur, entre lesquels est 
placé le ballon à effluve, en communication avec le secon- 
daire d'une bobine de Ruhmkoriï de grandeur moyenne. Ici, 
en effet., l'énergie mise en jeu est incomparablement plus 
faible que dans un courant d'étincelles, même très mé- 
diocres. 

- 
( 1 )  HASCHEX e t  MACRE, Wied. Ann. ,  t. LXVIII, 1899, p.  740. 
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DÉCHARGE PAR UNE POINTE. MESURE DE LA VITESSE DES IONS EMIS. 
- Uri cas intéressant de  la décharge disruptive est  celui où 
elle se produit entre une pointe e t  un plan plus ou moins 
éloigné, perpendiculaire à l'axe d e  la pointe, et  que nous 
pouvons, a u  besoin, supposer l'infini ( j ) .  

Dans ce cas, on n'observe d e  luniinosité qu'au voisinage 
de la pointe, e t  le courant est transport6 par des ions d'un 
seul signe. L'air n'est donc pas rendu conducteur au  voisi- 
nage d e  la pointe. Un corps conducteur ou isolant placé 
dans la région d u  vent électrique ne perd  sa charge que 
si elle est de signe contraire à celle que lransportent les 
ions (y. 

M. Chattock ( a )  mesure la vitesse d e  ces ions en se  fondant 
su r  les considérations suivantes. Soit O une pointe (Jig. 93). 

Nous nous proposons de  trouver la force résultante à laquelle 
sont soumis les ions compris entre deux plans A e t  R,  nor- 
maux à la pointe e t  dont les distances à son extrémité sontz, 

( ')  Pour l'ensemble des phénoménes relatifs à la décharge par les pointes, 
voir t. IV, I" fasc., p. 329-334. 

(') O .  LEHHAN, Drude's Ann. ,  t. VI, rgoi: p. 661 ; Journal de Physique, 
4' sdrie. t. 1, p. 326. 

( 3 )  CHATTOCK, Phil. Mag., 5. série, t. XLVIII, p. 401, - CHATTOCK, 
WALKER et DIXON, Phid. Mag., 6' série, t .  1, rgor, p. 79. 
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et a,. Soit Z la composante normale du  champ électrique eu 
u n  point où 'la densité électrique est  p. La force à calculer 
es1 

Soit u la vilesse des ions considérés sous l'action d'un 
champ égal à 1, w leur vitesse effective dans la direction O z  

Reinarquons que  

est la quantité totale d'électricité qui traverse, dans l'unité 
de temps, u n  plan quelconque normal la pointe. C'est une 
constante égale à l'intensité i du courünt total issu de  la 
pointe. 

On a donc 

En vertu des chocs des ions contre les molécules neutres, 
la niasse totale d e  gaz comprise entre les plans .A et  B est en- 
traîiiée dans la direction de  la force F. Celte force est  donc 
égale à la différence des pressions su r  les deux faces de  lu 
courbe AR 

De ( 4 )  et (5 )  on tire 

Cette formule ramène la mesure d e  la vitesse des ions à 
une mesure d'intensii6 de  courant e t  à une  mesure d e  pres- 
sion. 
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M. Chattock a ainsi trouvé des vitesses respecliveinent 
de 1 c m , 8  e t  de  1 c m , 3  par seconde, suivant que la poinle est 
negative ou positive. Ces vitesses sont t rès  voisines de celles 
que l'on mesure dans le cas de  l'ionisation par les rayons de 
Rontgen. 

M. Townsend (l) a d'ailleurs prouve que les ions érnanés 
d'une pointe entraînent les mèmes charges que tous les 
autres ions. Ils sont donc identiques aux ions des gaz soumis 
à l'action des rayons X. 

MESURE DU POTENTIEL MIIQIMUM. - M. Rontgen ( = )  a oliservé 
que, pour produire la décharge par une pointe, il faut etn- 
ployer, enlre cette pointe e t  un plan normal formant la 
deuxième électrode, une différence de  potentiel minimum 
qui dépend à la fois de la finesse de  la pointe, de la pression 
e t  de la nature du gaz, enfin du signe de l'électrisation de In  
pointe. 

Elle est toujours moindre pour une pointe négative que 
pour une pointe positive. Elle est indépendante de la distance 
du plan à la pointe. 

Quand la pression s'abaisse, à partir d e  la pression atmo- 
sphérique, le minimum décroît très lentement d'abord, puis 
d'une manière plus rapide, mais .ses valeurs conservent u n  
rapport invariable quand on change le  signe de I'électri- 
sation. 

M. Warburg ( 3 )  a montré que le  courant produit, quand la 
différence de potentiel est supérieure au minimum, décroii 
suivant ilne loi très rapide à mesure que le plan s'éloigne de 
la pointe. Le courant est  toujours moindre quand la pointe 
est positive, ce  qui doit être, puisque les ions positifs sont 
les plus lents. Enfin le courant croit à peu prés en raison 
inverse de la pression, aux pressions élevées, e t  en raison 
inversc du carré de la pression quand celle-ci est suffisam- 
ment basse. 

(') TOWNSEND, Phil. Trans. A. ,  1900, 1. CXCV, p. 259. 
( l )  RONTGEN, Gottingen Nach., 1878, p. 390. 
( 3 )  WARBURG, Wied. Ann., t .  LViI,  1899, p. 69. 
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D'après le même auteur, si l'on clésigne par M le potentiel 
minimum, par V la diflérence de potentiel effectivement em- 
ployée, l'intensilé du couranl est proportionnelle au pro- 
duit V ( V - M ) .  

En substituant à la pointe un fil fin, placé dans l'axe d'un 
cylindre concentrique, M. Bichat (') avait obtenu un courant 
à peu près proportioiin~l à V4- Mlo. 

"ene M. Warburg (') a trouvé que de très faibles traces d'oxy,' 
dans des gaz tels que l'hydrogène ou l'azote, à peu près sans 
effetquand la pointe es t  positive, suffisent à produire, quand 
elle est nég:rt.ive, une diminution du courant dans un rapport 
qui peut atleintlre jusqu'à &. 

VENT ELECTRIRUE. - Dès que les ions échappés d'une pointe 
ont atteint leur vitesse normale, proportionnelle au cl-iamp 
électrique, la force qui agit sur eux eiitraine l'air ambiant, ce 
qui donne lieu au vent électrique. 

M. Arrlienius ( 3 )  a mesuré la réaction exercée sur  la poiritc; 
il trouve que, .pour une intensité constante du courant c l  
dans le cas de la pointe positive, cette réaction est propor- 
tionnelle à la pression du  gaz et à la racine carrée de la 
densité. 

Qutliid la pointe est négative, la réaction, à courant égal, 
est beaucoup moindre. Dans I'air à la pression de 7oCm, elle 
est I , g  fois plus faible et, h la pression (le 5 c m ,  1 ,  1 5  fois pliis 
faible. 

La 1-éaclion sur la poiiite est nécessairement égale à la force 
exercée par la poinle sur I'air, force dont.  nous avons déjh 
calculé la valeur. Si nous faisons coïncider l'un des plans ex- 
trêmes A e t  B ( j g .  roi )  avec l'extrémité de la pointe, l'autre 
avec l'électrode plane, on a donc 

( ' )  Voit. t. IV, 1." fasc., p. 332. 
( l )  \VAHBURG, Drude's Ann., t. 11, igoo, p. a55. 
( 3 )  ABIIHENIUS, Wied. A m . ,  t. LXIII, 1897, p. 305. 
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La vitesse u de l'ion, qui se confond avec la vitesse du gaz 
entraîné, est en raison inverse de la masse, c'est-à-dire de la 
pression el. par conséquenl F est proportionnel à la pression, 
ce qui est bien d'accord avec l'expérience de M. Arrhenius 
dans le cas où la pointe est positive. On sait d'ailleurs que 
les vitesses des ions son1 grossièrement en raison inverse de 
la racine carrée de la densité des gaz qui leur rloiiiient 
naissance et, par conséquent, F doit être à peu prés propor- 
tionnel B la racine carrée de la densité, ce qui est encore 
conforme à l'observation d'Arrhenius. 

Mais le  rapport dans lequel varie la force quand la pointe 
devient négative est beaucoup plus grand que ne le ferait 
prévoir le rapport des vitesses des ions de  signe contraire. 
Cela tient sans doute à ce que la vitesse du corpuscule né- 
gatif, au voisinage immédiat de la pointe et  avanl qu'il ne se 
charge de molécules neutres, est très supérieure à la  vilesscb 
finale de l'ion négatif auquel il donne n'aissance. 
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CHAPITRE XVI. 

~enéralités. - Aspect génSral de la décharge dans les tubes à gaz 
raréfiés. - Variation du champ sur le trajet de la décharge. - 
Champ au voisinage de la cathode. - Espace sombre de Crookes et 
auréole nbgative. - Espace sombre de Faraday. - Colonne posi- 
tive. - Chute de potentiel anodique. - Effet d'un étranglement, - 
Distribution des teinpératures le long de la décharge. - Action du 
champ magnetique sur les différentes parties de la décharge. - 
Désagrégation de la cathode. 

Théorie de la décharge. - Principe de la théorie de J.-J. Thomson. 
- Explication de l'apparence générale de la décharge dans les gaz 
raréfiés. - Explication de l'effet des étranglements. - Effet de la 
pression. - Effet de la température. - Spectre de lignes et spectre 
de bandes. - Action du champ magnétique. 

GEHÉRALITÉS. - Les phénomènes de  la décharge tlisruptive 
manifestent, au premier abord, une  complication extraordi- 
naire. Jusqu'à ces dernières années, les nombreux physiciens 
qui s e  sont livrés aux recherches les plus minutieuses e t  
les plus délicates su r  c e  suje t  difficile n'avaient ahouti qu'à 
juxtaposer de  curieuses observations, dont nous avons ré- 
sumé quelques-unes au  cours de  cet  Ouvrage ( ').  Aucun 
lien théorique, même fort lâche, n e  rattachait ent re  eux ces 
faits épars. 

Les découvertes récentes qui ont  conduit à formuler la 
théorie des ions ont aussi donné lieu à la création d 'une  
théorie d e  la décharge. Elle permet déjà d e  réunir  et d'inter- 

(') Voir t. IV, lep fasc., p. 338 & 356 et 3. fasc., p. 257 à a;.;. 
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préler, qualitalirement tout au moins, un grand nombre de 
phénoinènes.relatifs, principalemelit, au  passage de la dé- 
charge dans les gaz raréfiés. 

Xoiis savons déjà que,  dans un tube à éleclrodes contenant 
u n  gaz, l'aspect d e  la décharge varie beaucoup avec la 
pression. Tandis qu'au voisinage de  la pression atmosplié- 
r ique l'étincelle e s t  consliluée par un trait mince en zigzag 
d'un éclat él~louissarit, quand la pression baisse suffisamment 
la décharge s'étale peu à peu jusqu'h remplir presque exacle- 
ment  la section du tube  dans sa partie centrale. En niéme 

mlons temps, elle se  sépare dans l e  sens de  la longueur e n  ré,' 
nettement distinctes. A une pression variable suivani la 
nature du gaz, l e  phénomène présenie son maximum de 
beauté e t  d'éclat : c'est la pression réalisée dans les tubes à 
vide ordinaires, connus sous le nom d e  liibes de Geissler (zmm 
à 3mm pour l'air). A des pressions moindres encore, la lumi- 
nosité du gaz diminue e t  finit par devenir très faible. E n  même 
temps apparaît e t  se  développe la fluorescence des parois 
dans la région opposée à la calhode. On a alors le vide de 
Crookes et les divers effels des rayons cathodiques (l) (pres- 
sions d e  quelques centièmes ou d e  quelques millièmes de 
millimètre). 

ASPECT GENERAL DE LA DÉCBARGE DANS LES GAZ RAREFIES. - 
Nous nous occuperons spécialement, dans ce  Chapitre, des 
phénomènes offerts par les tubes de  Geissler. - 

Partons d e  la calhode. Celle-ci est  enveloppée d'une 
couche lumineuse extrêmement mince, suivie d'une région 
relativement sombre, que  nous appellerons espace sombre de 
Crookes. Cet espace, dont l'épaisseur croît à mesure que la 
pression diminue, e t  aussi à mesure que  l'intensité du cou- 
rant augmente, est à peu près limité par la surface obtenue 
en  menarit à la cathode des normales d'égale lorigueur. 

Au delà de  l'espace sombre d e  Crookes, on  distingue une 
région lumineuse nommée auréole négative, puis un espace 
complètement obscur (espace obscur de F a r a d a y )  et, enfin, 

( ' )  Voir  t. IV,  rgr fasc., p. 341 A 345 e t  2" Supplément, p. 165 à 181. 
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une colonne lumineuse qui  s'étend jusqu'à l'anode. C'est la 
colonne posilioe. Tantôt celte colonne est continue, tantôt 
et surtout dans les tubes longs e l  aux pressions d e  l'ordre d e  
quelques milliinètres o u  dixièines d e  millimètre d e  mercure 
elle se  subdivise e n  une série d e  stratifications allernative- 
ment brillarites e t  obscures, sensiblenient équidistantes e t  
qui semblent animées d'un inouveinerit d'oscillation. L'épais- 
seur des strates es t  tl'aulant plus grande que Ic tube  est plus 
large. 

Daris les tubes  suffisainment longs, presque tout  l'espace 
est occupé par la lumière positive ou par les stries : les autres 
régions (auréole, esp.aces obscurs d e  Faraday e t  d e  Crookes) 
ne varient pas sensiblement d'élendue avec la longueur du 
tube. Ainsi, dans un tube de i5m employé par  M. J.-J. 
Thomson('), la lumière posi~ive occupait tout, à l'exclusion 
des 2cm ou  3~~ les plus voisins d e  la cathode. 

VARIATION DU CHABIP SUR LE TRAJET DE LA DECHARGE. - On 
peut alimenter un  tube de Geissler par une  batterie d'un 
grand nombre d e  petits accumulat.eurs. Le  circuit est  par- 
couru par un courant continu qui se ferme à travers l e  gaz. 
Nous savons e n  effet que, d'une manière générale, les pro- 
priétés de  la décharge disruptive sont celles d'un courant. 
II reste à savoir coniinerit la chute de  potentiel totale, d'une 

Fig. g i .  

électrode à l'autre, s e  répartit entre les diverses régions que  
leur aspect diffécencie s i  netlement. 

Voici, par exemple, la méthode mise en  œuvre par M. Wil- 

( ' )  J . 4 .  THOXSON, Conduction of  electricity thr-ough gases, p. 431. 
Cambridge, 1903. . 

J. e t  B., 3' suppl. 23 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



35 i IONISATION.  

son ('). Les deur électrodes sont constituées par deur disques 
d'aluminiunl ( A  et B, Jig. 94), reliés par un mince tube de 

Fig. 95. 

Colonne + Auréole - 
Ilerre. Deux ressorls à boudin, reliés aux électrodes exté- 
rieures, amènent le courant. Tout le système peut être 

Yig. 96. 

Colonne + Auréole  - 
déplacé le long du tube par le moyen d'une petite masse de 

( ' )  H . - 4 .  WILSON, Phil. Mag., t. XLIX, 1900, p. 505. 
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fer doux C que I'on soumet à l'action d'un aimant. Deux élec- 
trodes parasites E et  F, séparées par une distance d'en- 
viron rmm, et  fixes sur le  tube, peuvent être ainsi amenées 
dans une région quelconque de la décharge. On mesurera la 
différence de potentiel entre ces deux électrodes, propor- 
tionnelle au champ X qui règne dans la région considérée. 

Dans les figures suivantes (95 et  96), empruntées à M. J.-J. 
Thomson, les courbes en t.raits pleins représentent la distri- 
bution du champ le long de la décharge (l). On a pris pour 
abscisses les distances à l'anode et  pour ordonnées les valeurs 
expérimentales du champ. Le champ est très intense dans 
l'espace sombre de Crookes; il l'est, au contraire, très peu 
dans l'auréole. Il croft ensuite rapidement jusqu'à la région 
de la colonne positive ou il se maintient sensiblement cons- 
tant s'il n'y a pas de stralirications, tandis qu'il oscille plus 
ou moins le long des stratifications, s'il y en a;  mais il est 
toujours beaucoup moins énergique dans la colonne positive 
qu'au voisinage immédiat de la cathode. La partie brillante 
d'une strate correspond à un maximum, la partie sombre à 
un minimum du champ. A l'anode même, on constate une 
variation brusque d e  potentiel (chute de potentiel anodiyue). 

Si I'on désigne par X le champ, par x une coordonnée 
dans le sens du courant, on a 

D représenlant la densité des charges éleclriques au point 
considéré. Là où le champ est constant, dans la luniière posi- 
tive, la densité électrique est nulle : s'il y a des ions libres, 
les ions positifs e t  négatifs doivent être en nombre égal. Là 
où le champ croît, la densité électrique es1 posilive, les ions 
positifs doivent dominer : c'est l'inverse dans les régions où 
le champ décroît. 

11 est maintenant indispensable d'étudier d'un peu plus 
près chacune des régions que nous avons signalées sommai- 
rement. 

. 
( l )  Les courbes en pointillé se rapportent aux intensités lumineuses. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



356 IONISATION.  

CHAMP AU VOISWAGE DE LA CATHODE. - Tant  que  le courant 
est  assez faible pour que  l'auréole n'enveloppe pas enlière- 
ment la cathode, la chute d e  potentiel cathodique totale est 
indépendante de  I'intensit6 du courant. M.  Warburg (') a 
montré qu'elle est  indépendante 'de 1;) pression du gaz et de 
la matière dont sont formées les électrodes, en  exceptant, 
toutefois, les électrodes de  magnésium e t  d'alurniniuiii aux- 
quelles correspond une chute d e  potenlie1 plus peiiie. 

Hiltorf (= )  a decouvert que  la chute d e  polenliel catlio- 
dique diminue beaucoup quand oii porte la calhode à la tem- 
pérature du rouge. 

De simples traces d'impuretés (oxggèiie ou vapeur d'eau, . - 

par exemple), peuvent, d'après Warburg provoquev des 
varialions très considérables d e  la chule 'de poteiitiel catlio- 
dique. 

Le Tableau suivant indique l'ordre d e  grandeur de celte 
chute. On voit qu'elle s'écarte généralement assez peu 
de  300 volts e t  qu'elle parait se  confondre avec la diflérence 
de  potentiel minimum i~écessaire pour produire une ét,in- 
celle. 

Diltiren<r 
Chute de potentiel rathodique : de potesiirl 

minimum 
É~cclruùo pour 

Électrode de  platine. ùàlumlnium. I'etincelle. - - - 
Gaz. Warburg. Capslick (' 1. Strutt ( 5 ) .  Warburg. Stroil. 

Air ................. 340-350 O )) n 341 
Hydrogène.. ........ environ 300 298 I) 168 302 à 308 

Oxygène ............ 369 )) D 

Vapeur de mercure.. . 340 )) >I u a 

Ilélium ............. 8 )> 226 O 26 1 à 3?ii 

Vapeur d'eau. ;. ..... B ' 4% )> )) II 

Ammoniaque ........ O 582 1) )) D 

(1)' WARBURG, Wied. Ann., t. XXXI, i8S7, p. 525; t. XL, 18~0, p. i .  

iZ) HITTORF, Wied. Ann., t. XXI, 1884, p. 133. 
p) WARBURG, [oc. cit. 
(è) Cn~s~rca,  Proc. Roy. SOC., t .  LXIII, 1898, p.356. 
( 5 )  STRU*, Phil. Traru., t. CXCIII, 1900, p. 377. 
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II y a lieu d e  noter que  la chnle  de potentiel cathodique 
semble manifester une  propriété addilive dans le c a s  de  la 
vapeiir d'eau e t  de  I'arninoniaque ( l ) ;  on pourrail d o n c  con- 
sidérer ces corps comme dissociés au voisinage de  la cathode. 
Mais, tandis qne  le courant est certainement contiiiu quand 
oii fait iisage de  gaz comme l'hydrogène ou l'air, il  offre des  
intermittences avec la vapeur d'eau ou I'anliiioniaque; il 
semble alors impossible de réduire au  silcnce u n  téléphone 
placé dans le circuit. 

ESPACE SOMBRE DE CROOKES ET A U R ~ O L E  N~GATIVE.  -- La PIUS 
grande part de la cliule d e  potentiel cathodique a l ieu dans la 
région avoisinant imniédial.enierit la calhode, ma i s  celte 
chute est encore sensible ilaiis l'espacc sombre. 

L'épaisseur (le I'espacc sombre de  Crookes croit, quand la 
pression décroît, moins rnpideiiicrit que  le cliemin moyen 
d'une molécule. 

Si l'on s e  borne L considérer des iubes assez larges ( o u  
des pressions du  gaz assez élevées) pour que  l'influence 
exercée par les parois sur  l'espace sombre soit négligeable, 
on petit, d'aprhs J.-J. Thomson (*), représenter l'épaisseur d 
de cet espace par les fornlules 

dans lesquelles p est la pression, A le  cliemin moyen d'une 
molécule; a, b, p des constaiites spécifiques du gaz. 

Le Tableau suivant, ilressé d'api-& les expérieilces 
d'Ebert ( 3 ) ,  permettra d e  s e  reridi8e coiiipie des dinierisions 
ordinaires de l'espace sombre tlc Crookes : 

Air. 

p ( e n  miiiimèlres). . . . . a,o6 I ,24 o,61  0,47 0,2; O ,  [ g  
d ( e n  milliinètrcs).. .. . . I , a  i , 8  a,(c 3 , r  4 , 6  7,oo 

232 3 
369 - 481,5  au lieu de 469; + ; 298 = 563 a 1  lieu de 582. ( ' )  298+ a - 

(') J . - J .  THOMSON, Conduction o f  electricity through gases, p. 449. 
(') EBERT, Wied. Ann., t.. LXIX, 1899, p. 100, 372. 
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Hydrogène. 

p (en millimètres). . . . . 3,05 2 , o j  I ,37 o,g5 0,72 

d ( e n  millimètres). . . . . I , 5  2,s 4 ,O 5 ,O 

ESPACE SOMBRE DE FARADAY. - Cet espace est d'autant plus 
large que le courant est  plus intense. La colonne positive 
qui le siiit es1 restreinte en conséquence et, pour des cou- 
rants très forts, peut se réduire à une petite étendue voisine 
de  l'anode. 

Le champ électrique croit rapidement dans cet  espace 
sombre e t  encore u n  peu au de l i  dans la partie de la colonne 
positive la plus éloignée de l'anode ('). 

COLONNE POSITIVE. - Quand la colonne positive ne  se divise 
pas en stries, le champ est sensiblement constant dans toute 
son étendue. Sa valeur ou, si l'on préfère, l e  gradient de 

clV 
potentiel X =- - est, e n  général, d'autant moindre que 

dx 
l e  diamètre du  tube est plus grand. 

Ce gradient croît proportionnellement à l'intensité du cou- 
rant ('); il croit aussi linéairement avec la pression ( 3 ) ,  

d'après la formule 
X = a + b p .  

Quand la colonne positi.ve est  stratifiée, les variations de 
luminosité sont corrélatives de  variations dans l'intensité du 
champ; le  gradient de potenliel croît e t  décroît en même 
temps que la luminosité. 

La distance entre les stries croil avec le  diamètre du tube, 
mais n'est jamais supérieure à son diamètre. Elle varie en 
sens inverse de la pression, plus lentement que celle-ci, et 
change assez peu avec la nature du gaz. La strie la plus voi- 
sine de l'anode apparaît la première quand on abaisse la 

( l )  SKINNER, Phil. Mag., 5' série, t. L, 1900, p. 563. 
( = )  HKRZ, Wied. Ann., t .  LIV, 1895, p. 244.  

( 3 )  H . - A  WILSON, Proc. Camb. Phil. Soc., t. XI, 1902, p. a49, 391. 
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pression; elle est  un  peu plus longue e t  un peu plus bril- 
lante que  les autres. 

CEUTE DE POTENTEL ANODIQUE. - II y . a  une  différence de  
potentiel finie ent re  l'anode et  un point pris dans le gaz à 
très peu d e  distance de  celle-ci. Cette cliule d e  potentiel ( l )  

est indépendante d e  l'intensité du courant, croît faiblement 
avec la pression e t  s e  trouve plus grande pour des 6lectrodes 
d'aluminium ou de  magnésium, éleclrodes avec lesquelles la 
cliute de  potentiel catliodique est, au conlraire, minimum. 
La cliute anodique, bien moindre e n  valeur absolue, est, 
d'$lieurs, beaucoup plus abrupte que la cliute calliodique. 

EFFET D'UN ~TRANGLEIYIENT. - NI. Goldsteio ( 2 )  a prouvé qu'un 
étranglement, présenté par un tube à décharge, jouit de pro- 
priétés analogues à celles d'une cathode, c'est-à-dire que  
l'étranglement est suivi d'uii espace sombre de Crookes, 
d'une lueur anodique e t  d'un espace suinhre de Faraday, 
ces régions s e  comportant, soiis l'influence d'un champ ma- 
gnétique, comme le font les régions correspondantes pro- 
duites par une cathode métallique. 

DISTRIBUTION DES TEMP~RATURES LE LONG DE LA DECHARGE. - 
Des expérieuces très soignées ont é té  réalisées sur ce sujet, 
par M. Wood ( 3 ) ,  à l'aide d'un holoinèire. Ila trouré que, 
dans la colonne positive non striée, la température est uni- 
forme. Elle diminue dans l'espace sombre de Faraday jusqu'à 
un miriimuin correspondant à la face anodique d e  IIauréole, 
puis croit rapidement à travers l'espace soinhre de Crookes 
jusque vers la cathode. 

Dans la décharge stratifiée, la iempéralure est  plus Iiaule 
s u r  les porlions lumineuses que  sur les portions obscures. 
Jamais le boloinètre n'a indiqué d e  températures supérieures 
à 10oO. 

( ' )  SKINNER, Wied. Ann., t. LXVIII, 1899, p. 752. 
(') GOLDSTEIN, Wied. Antz., L. XI, 1880, p. 832. 
( 3 )  W O O ~  Wied. A m . ,  t. LIX, 1896, p. 238. 
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Les deux courbes d e  la figure 97 représenlent la distribu- 
tion des températures dans la décharge non stratifiée et  
stratifiée. Ces courbes sont très analogues à celles qui se  

Fig. 97. 

rapportent à l'intensité d u  champ ( j g .  95 e t  96). 011 peul 
donc a f i rmer  que, tout a u  moins à t i t re d'approximation, 
dans les tubes d e  Geissler, la plus grande pavtie de l'énergie 
dépensée apparaît sur place (ou dans des  régions tout à lait 
voisines) sous forme de chaleur. 

La luminosilé est  moins intimement liée à la dépense 
d'énergie, puisque l'espace sombre de Crookes, dans lequel 
une  grande quantité d'énergie est dépensée, est cependant fort 
peu lumineux. 

ACTION DU CHAMP MAGNÉTIQUE SUR LES DIVERSES PARTIES DE LA 
D ~ C H A R G E .  - Plucker ( l )  a montré que  l'auréole négative se 
déplace sous l'action d'un champ magnétique comme le ferait 
une  masse parfaitement libre d e  limaille de  fer, c'est-à-dire 
qu'elle dessine pa r  ses  extrémités des surfaces équipoten- 
tielles magnéliques. Si l e  champ magnétique est dans la 
direction de la décharge, I'avréole est  repoussbe vers l'anode 

, e t  la colonne positive recule. 
La colonne positive s'incurve dans son ensemble comme 

( l )  P~UCKER,  Pogg. Ann., t. CIII, 1858, p. 28. 
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le ferait un  courant formé de particules positives, sous la 
double influence des forces électriques e t  magnétiques. 

En cc qui concerne les stratifications, chaque strie brillante 
se coniporte de  la m h e  façoii que  l'auréole. E n  d'autres 
termes chaque strie parait obéir individuellement l'action 
d u  chainp comme s i  elle représentait, pa r  sa partie diffuse, 
la terminaison d'un paquet flexible d e  courants ayant leur  
origine sur  le front brillant de  la strie placée immédiatement 
en arrière d e  celle que  l'on coiisidère ('). 

Le champ magnétique produit encore une  série d'effets très 
complexes, pour  retarder'ou faciliter la décharge suivant les 
conditions d e  direci.ion du champ, de pression dugaz, etc. 
Ne pouvant ent rer  dans  l e  détail d e  ces phénomènes cl dc 
beaucoup d'autres quiintéressent. la décharge, nous renverrons 
le lecteur à l 'ouvrage d e  M. J . 4 .  Thomson, SUI' la C O R ~ C -  

tivite des gaz  ( S ) .  

DESAGRÉGATION DE LA CATHODE. - Le passage de  la décharge a 
pour effet d e  délaclier de la calhode des parcelles métalliques 

exirêmemeiit ténues qui, transportées norrnalemcnt à la 
cathode, vont s e  déposer sous la forme d'un voile niince su r  
les parois d u  tube à décharges ou  sur  des objets quelconques, 
placés daris le tube  d e  manière à intercepler ces  parliciiles 

( l )  S P O T T I S W O O ~ E  et MOULTON, Phil. Trnns., Part 1, 1879, p. 2 0 5 .  

(') Ch., XV, p. 432-h78. 
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métalliqiies. On produit ainsi des miroirs plùs oii inoiria 
transparenls que I'on commence à utiliser, depuis les 
recherches d e  M. Boas, pour l'étude des propibiéti:s des 
couches métalliques minces ( l  ). 

La figure 98 représciite la disposition adoptée par 
M. Iloullevigue ( 2 ) .  Dans une cloclie en verre à bords rodés Cl 
on  place l'objet V à métalliser, par exemple une lame de 
verre, posée sur  l'anode d'aluminium A. La cathode K est u i i  

plaleau formé di1 métal ù déposer, que I'on adapte sur un 
tube en laiton T, par lequel l'intérieur de la cloche est mis 
e n  communication avec une machine pneumatique. Les fils 
sont disposés sur le circuit induit d'une hobine de Rulimkorff. 

C'est pour des pressions comprises entre sl; e t  & de milli- 
mètre qu'on ohtient les meilleurs clépôts. La cal hode projette 
d'abord principalement 1es.gaz occl~is. Le dépôt métallique 
ne se produit bien qu<quand la cathode a été coinpl6ternerit 
purgée de gaz. 

M. Houllevigue a pu déposer en couches spéculaires I'or, 
l'argent, le platine, le pallatlium, le cuivre, le fer, le nickel, 
le cobalt, le zinc e t  le bismuth; il n'a pu obteni tde  dépôt de 
carbone. 

La plupart des métaux ainsi déposés possèdent, par irans- 
parence, une couleur brune; le cuivré est  nettement vert, 
I'or d'iiii bleu verdâtre, l'argent violet. 

La quaniité de  métal enlevée à la cathode dépend de la 
pression e t  de  la nature du gaz, e t  surtout d e  la natiire du 
méial. Crookes ( 3 )  place les métaux dans l'ordre suivant de 
facilité décroissante de  désagrégation : Pd, Au, Ag, Pl,, Sn,  
Pt, Cu, Cd, Ni, In, Fe. 

PRINCIPE DE LA THEORIE DE J . 4 .  THOMSON. - La théorie pro- 
posée par M. J.-J. Thomson est fondée sur la considération 
d e s  propriét6s des ions qu'un gaz quelconque contient tou- 

( l )  BOAS, Zeifschrift für  h'lectrotechnik, t. XIII, p. 465. 
( l )  HOULLEVIGUE, Journal de Physique, 4'série, t. I I ,  1903, p. 36. 
( 3 )  CROOKES, Proeeed. of the Royal Soc., t .  L, 1891, p. 88. 
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jours, au moins  en  quantité minime. Les ions positifs se 
meuvent dans l e  sens du  champ électrique, les ions négatifs 
en sens contraire; mais la quantit6 d'éileclricité qui  peut être 
ainsi transportée sera minime et  n e  pourra donner naissance 
à un courant continu; c'est-à-dire qu'elle n e  peut servir i 
interpréter les phénomènes de  la décharge disruptive, q11'à la 
condition que, par quelqiie effet proprc du cli:iinp, les ions 
se renouvellent constamment., à mesiire que  le courant les 
entraîne. 

Or nous savons qu'un ion en moiivement peut acquérir 
une vitesse suffisante pour ioniser des  nol lé cul es neutres. La 
vitesse acquise par un  ion est  proportionnelle a u  cliainp dans 
lequel il s e  meut  et  au chemin moyen de  l'ion (compris entre 
deux chocs moléculaires), chemiii pendant lequel I'ion se  
trouve soumis à l'action du  champ. Les ions négatifs ayant 
une masse plus petite que les ions positifs e t  possédant la 
même charge, acquerront la vitesse critique à parlir d e  
laquelle ils sont susceptibles de produire l'ionisation, plus 
tbt que  les  ions positifs plus lourds. Mais i l  es t  aisé de voir 
qu'un courant permaiient n e  peut se produire que si la 
vitesse critique es t  dépassée pour les deux sortes d'ions. 

Supposons, e n  effet, que  les ions négatifs, seuls, ont 
atteint leur vitesse critique. I ls  vont Btre entraînés en  sens  
inverse d u  champ, d e  la cathode v e r s  l'anode; et, comme 
chacun des ions nouveaux, auxquels ils doiinent naissance 
par leurs chocs sur  les molécules neutres, se  trouve produit 
à une  distance d e  la cathode supérieure à celle où  setrouvait 
I'ion primitif, tous les ions négatifs, primaires ou  secondaires 
atteindront hientbt l'anode, s'y déchargeront el ,  n'étant plus 
remplacés, n'aiiront pu t ransporkr  qu'une quantité d'électri- 
cité finie, bien que  supérieure à celle qu'eussent transportée 
les ions primaires seuls. 

II n'en sera plus d e  même si la vitesse critique est  sur- 
passée pour les deux sortes d'ions; car alors le mouvement 
des ions eflcaces s'effectue dans les deux sens et, l e  champ 
continuant à agir, la  prodiiction d'ions nouveaux positifs e t  
négatifs se  poursuivra indéfiniment. IL se  produira bien un 
courant continu d'électricilé d'une électrode à l'autre. 
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I)oiic, si l'on suppose le gaz soumis à un champ uniforme 
(ent re  deux électrodes planes suffisamment larges),  quand on 
fera croître progressivemerit l a  différence de potentiel, il n'y 
aura d'abord qu'une charge siatique des électrodes accom- 
pagnée d 'une déperdition très limitée,jusqu'à ce qu'on aiteigne 
une certaine différence de  potentiel critique, pour laquelle, les 
deux sortes (l'ions éiant devenus ioriisants, l e  courant s'éta- 
blira brusqrren~er~t à travers le gaz. C'est le phénomène de la 
décharge tlisruptive. 

EXPLICATION DE L'APPARENCE GENERALE DE LA DECHARGE DANS 
LES GAZ RAR~!FI~S.  - Il n e  suffit pas d'avoir prévu d 'une ma- 
nière générale la possibilii6 d'une décharge tlisruptive. II 
convient encore d e  rechercher quelle interprétation la tliéorie 
pourra fournir [les phénomènes observés dans les tubes de 
Geissler, e t  de voir si  les lois empiriques résumées ci-dessus 
sont coriîormes à celles que  la théorie exigerait. 

Les lois dont nous allons faire usage sont les suivantes : 
i 0  Le champ nécessaire pour communiquer la vitesse 

ionisante est plus grand pour les ions positifs que  pour les 
ions négatifs; 

a0 A un accroissement d a  champ dans la dheclion allant 
de  la cathode vers l'anode ( ' )  correspond une deiisité élec- 
trique nkgative, c'est-à-dire un excès du nombre n, des ions 
négatifs su r  le nombre n, des ions- positifs. Inversement ii 
une diminution d u  cliamp correspond un excès de  n, sur n2; 
à uii champ uniforme, une densité nulle, n, = n,; 

30 Les ions posiiifs et  les ioiis négatifs libres se  recombinent 
avec .une vitesse proportionnelle a u  produit n, n, ; 

40 La luminosité d u  gaz accompagne l'ionisation. Elle est 
nulle là ou I'ioiiisatioii ne  se  produit pas, maximum là où 
l'ioiiisation se produitavec la plus grande intensité. 

Cela posé, nous remarqueronsd'abord que les  ions positifs 
dominent nécessairement vers la cathode ou les pousse le 

( ' )  Nous changeons le sens des x positifs, on a donc 
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champ électrique. L e  champ est donc maximum vers la 
cathode e t  d6croît à partir  d e  là ,  ce que  l'expérience con- 
firme. . 

Si les i o n s  positifs peuvent acquérir quelque part la vitesse 
ioiiisante v ,  qui leur est  propre, c'est essentiellement vers la 
cathode. Nous admettrons aussi que c'est là, à peu près exclu- 
sivement, q u e  cette vitesseest  atleinle. 

L'ionisation par les ions positifs est le fait primordial d'où 
tout le r e s t e  dérive. Nous n c  prbciseroiis pas si elle s'exéciiie 
sui' les couclies gazeuses adliéreriles à la catliode, ou occluscs 
a u  voisinage d e  la surîace. La lumière qui eiileloppe direc- 
tement l a  cathode est liée à cette ionisation. Rappelons que, 
dans les gaz très raréfiés des tubes de  Crookes, la dépense 
d'énergie à la surface d e  la catliode peut devenir assez grande 
pour la porter  au rouge. 

Les ions négatifs primaires produits sur  la cathode m h e ,  
ou très près  d e  sa surface, prennent, dans le champ très 
intense auquel ils se  trouvent soumis, une  vitesse énornie, 
trèssupérieure à la vitesse critique (u,< v , )  correspondant A 
ces ions. Leur  ensemble constitue des rayoris cii~hotliqucs 
très pénélrants,  t rès peii- absorbables par le gaz, et dont 
l'action ionisante est, par suite, infhrieore à celle d'ions 
négatifs moins rapides. 

Le champ diminue rapidement h mesure  que l'on s'c51oigiie 
de la cathode. Puisque l'ionisation amène des ions négatifs 
nouveaux, la densité des ions posilffs e n  excès diminue. 

D'autre part, les ions négatifs produits dans les régions où  
le champ est moins intense sont de  meilleurs ionisant<: 
l'ionisation atteindra un  maximum, e t  il en  sera de  in61iic 
de la luminosité. A l'espace relativement obscur d e  Crookes 
succédera la lumiére plus vive d e  l'auréole. 

Le  champ diminuant toujours finira par descendre ail- 
dessous d e  la limite ionisank bour les ions négatifs. L'ioiii- 
sation e t  par conséquent l'auréole cesseront. Nous mtroi is  
dans l'espace con~plè tement  obscur d e  Faraday. 

Puisque, à partir d e  là, il n e  se  produit pas d'ions noureauv 
et que tous  les ions positifs secondaires ont  été laissés e n  
arrière, s e  dirigeaiit vers la catliode, les ions négatifs \ont  
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dominer. P a r  suite, l e  cliairip augmentera. II finira par 
atteindre la limite d'ionisation par les ions n0galifs. Nous 
entrons alors dans la régioii de  la lumière positive. 

Quand celle-ci constitue une colonne uniforme, dans 
laquelle le champ s e  maintient constant, c'est qu'il s'établit 
un équilibre eiitre la produclion d'ions nouveaux et  la 
recoinhinaison spontanée d'ions anciens des deux signes; 
dans toute cette région, la densité électrique résultante est 
nulle. 

Si les conditions d e  pression sont favorables à la production 
des stries, cet équilibre ne s e  produit pas. P a r  la continualion 
du mécanisme indiqué ci-dessus, les ions positifs 011 négatifs 
dominent alternativement, d'où les diminutions e t  les aug- 
mentalions al ternéesde l'intensité du champ, tant& supérieur, 
tant& inférieur à la limite ionisante pour les ions négatifs, 
e t  les alternances corrélatives de luminosité e t  d'obscurité. 
Ces alternances peuvent se  répéter un nombre quelconque 
de  fois, suivant la  longueur d u  tube. Tout cela est, qualita- 
tivement au moins, e n  parfait accord avec l'expérience. 

EXPLICATION DE L'EFFET DES ETRANGLEMENTS. - Dans un 
étranglemeril, la densité du  courant croit e n  raison inverse 
de la section. Le champ s'accroit dans l a  même proportion. 
Si l'étranglemeiit es t  suffisaniment étroit, le  champ pourra 
donc s'élever au-dessus de  la limite ionisante pour. les ions 
positifs, ce  qui amenera la répétition des phénomènes catho- 
diques; c'est bien cela qui résulte des expériences signalées 
ci-clessus (' ). 

EFFET DE LA PRESSION. - Bornons-nous i considérer la co- 
lonne positivc unirorme, dans la plus grande partie de 
laquelle le champ X est  constant. Soit 1 l e  chemin moyen 
d'un corpuscule entre deux chocs exercés s u r  des molécules. 
Ce chemin est  e n  raison inverse d e  la pression. L'énergie 
acquise par l e  corpuscule est  proportionnelle à X et à h. 
Elle doit avoir ilne valeur constante pour que, d'un choc, 
- - -- 

( 1 )  Voir ci-dessus, p. 359. 
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résulte une  ionisation. Donc X doit élre proportionnel à la 
pression. 

Ceci se  produirait clans L'espace libre. Mais, à I'iniérieiir 
d'un tube, les parois interviennent pour modifier la grandeur 
du cliemin moyen, qui se trouve diminué. X doit croître 
en proportion. L'expérience rious monire en  effet que le 
gradient d e  potentiel est plus grand dans les tubes étroiis 
que dans les tubes larges (l). 

Si l'on admet pour l e  chemin moyen A, une expression d e  
la forme 

I U I  

dans laquelle d représente le diamétre du  tube, h le cliemin 
moyen normal e l  a une conslante, on rend compte d'uiie 
manière généralc de  l'efïet des parois. ?C devant être pro- 

1 1 
portionnel à -2 tandis que - est proportionnel à la pression, 

1, 1 
on aura, pour un  tube donné, 

le champ, dans la colonne cathodique, sera une  fonction l i -  
néaire d e  la pression. C'est une loi qui nous a été révélée par 
l'expérience ( 2 ) .  Si le tube est  assez long pour  être presque 
rempli par la colonne positive, la différence de potentiel 
tolale ou  la valeur mojerine du  champ l e  long du  tube obéi- 
ront à la même loi. 

EFFET DE LA TEMPÉRATURE. - Nous savons que  la cohésion 
diélectrique à volume constant est indépendante de la lem- 
péraiure La théorie précédente nous conduit, d'autre 
part, à admettre que  la dkcharge se produit lorsque l'ion po- 
sitif acquiert, a u  voisinage de  la cathode, une vitesse égale à 
la viiesse ionisante. II semblerait que  celte vitesse dût  é t re  
d'autant moindre que  la température est plus haute, car la 

(1)  Voir ci-dessus, p. 3,58. 
(=)  1bid. 
(3) Voir ci-dessus, p. 3 1 7 .  
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vitesse d'agitatioii therniique, prévue par la théorie ciriétique 
des gaz, croit proportionnellement à la racine carrée de la 
température absolue, e t  le choc d'un ion de vilesse donnée 
doit être d'aiitarit plus favorable pour produire l'ioiiisalion 
que la molécule clioquée est elle-même animée d'uue vi- 
tesse plus grande. 

S'il en est aimement,  cc doit être que la vilesse ioiiisanle 
est elle-même très considéi-able par rapport à la vitesse 
d'agitation moléculaire; la variation que cello-ci entraîne 
dans l'énergie des chocs tomberait alors au-dessous de la li- 
mite des erreurs d'observation. C'est précisément ce qu'a 
établi M. Stark ('). 

L e  potentiel minimum nécessaire pour ~~i 'oduire  une dé- 
charge est de  l'ordre de  300 volls ou 3 . 1 0 ' ~  unités C. G.  S. 
électromagnétiques. Supposons que la distance des électrodes 
est justement égale au chemin moyen d'un ion. Un ion po- 
sitif accomplit donc son libre parcours sous cette cliiiie de 
potentiel de  3 .10 '~ .  Nous pouvons calculer la vitesse v qu'il 
acquiert, si nous connaissons le rapport de la masse électrique 
de cet ion à sa masse matérielle. Le travail des forces élec- 
triques est en  effet 3. loi0e. L'accroissement de la l'oice vive 
est f mu?; 

;rnvs= 3 .  roiOe, 

e 
Pour un ion positif, le  rapport - est de  l'ordre de 5. 103. 

m 
On a donc 

v z  I , 7 2 .  10'. 

Comparons cette vitesse v à la vitesse d'agitation Lheia- 
mique v'. Pour  l'air à o0 et  à 3000 on a 

( l )  STARK, EinJluss d e ~ .  Temperatur auf die h n i s i r u i ~ ~  durch 
Io~~eitstoss, Drude's Aiin., t .  VIII, 190a,  p. 829. 
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Même à 3000, la vitesse v' n'est pas encore la deux cen- 
tième partie de la vitesse v .  

SPECTRE DE LIGNES ET SPECTRE DE BANDES. - On observe que, 
pour un même gaz, le spectre de lignes et le  spectre de 
bandes sont souvent superposés dans la décharge dés tubes 
(le Geissler, particulièrement quand l'intensité du courant 
est faible. Avec la vapeur de mercure, M. Stark a obtenu à 
volonté la superposition des deux spectres dans toutes les 
proportions. 

Sur la partie moyenne d'un tube de Geissler AB à vapeur 
de mercure, M. Stark dispose une ampoule C (&. 99) dans 

Fig. gg .  

laquelle sont logés deux plateaux parallèles P. Quand le 
tube est alimenté par un courant d'intensité convenable, la 
luminosité générale du tube fournit un pinceau dérivé, de 
même couleur, qui pénètre dans l'ampoule. Si le spectre de 
lignes domine suffisamment, ce pinceau est d'un blanc rou- 
geâtre; il est d'un beau vert dans le cas opposé. M. Stark 
constate que le pinceau vert n'est pas dévié quand on établit 
un champ électrique entre les plateaux, tandis que le pin- 
ceau rouge blanc semble repoussé par la cathode et  peut 
même disparaître entièrement. 

De cette curieuse expérience on doit conclure que le 
support du spectre de bandes est à l'état neutre, tandis que 

(' ) STARK, Ueber die Entstehung der elektrischen Gasspectra, Drude's 
Ann., t .  XIV, 1904, p. 506; Versuche uEer die Entstehung der Banden- 
und Linienspektrums; Nach. der K .  Gesell. der Wiss. Gottingen, 1904. 

J. et B., 3' suppl. 2 4  
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celui du spectre de lignes est électrisé. D'aprBs l'auteur, les 
chocs les moins intenses peuvent fournir un système vibrant 
constitué par un ion positif et un ion négatif, qui sont 
demeurés dans leur champ d'action réciproque; de là résulte 
le spectre de bandes. Le spectre d e  lignes serait éveillé par 
des chocs plus intenscs qui laissent le reste positif de la mo- 
lécule isole et dans un état de vibration très énergique. 

ACTIOH DU CHAMP MAGNÉTI~UE. - Le mouvement d'une parti- 
cule électrisée, sous l'action combinée d'un champ électrique 
e t  d'un champ magnétique, s'effectue suivant une spirale 
embrassant une ligne de force magnétique. Cette spirale 

rn v 
s'écarte d'autant moins de son axe que le quotient - est H e  
plus pelit ( l ) .  Dans cette formule e représente la charge de 
la particule, v sa vitesse, rn sa masse, H l'intensité du 

nz 
champ magnétique. J,e quotient - étant beaucoup plus petit 

pour un corpuscule négalif que pour l'ion positif, le corpu- 
scule doit suivre une trajectoire beaucoup plus rapprochée 
des lignes de force. 

Les diverses régions de la décharge sont diversement 
riches en corpuscules négatifs; elles doivent obéir plus ou 
moins bien à l'action du champ magnétique, les portions où 
les corpuscules dominent étant celles qui obéissent le mieux. 

Dans la décharge stratifiée, où la proportion des corpu- 
scules négatifs domine périodiquement, l'action du champ 
magnétique doit présenter la même périodicité, ce  qui est 
bien conforme aux données de l'expérience. 

En rCsumé, et sans entrer ici dans plus de détails sur cette 
théorie toute récente et  encore perfectible, on voit qu'elle 
parait très propre à rendre compte des phénomènes, même 
dans leur détail. Son introduction constitue donc un grand 
progrès dans l'élude de la décharge disruptive. 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 235 et 239. 
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CHAPITRE XVII. 
APPLICATIONS DE L'ELECTRICIT~. 

INSTRUMENTS DIVERS. 

Stato-vollmètre. - Emploi du manganin pour les boiles de rbsistance. 
- Ampèremètres et voltmètres. - Wattmètres. - Galvanomètres 
de précision. - Compteurs d'énergie. - a. Compteurs moteurs 
ordinaires. - b. Compteurs iZ champ tournant. - c. Compteurs 
oscillants. - Etude des courants microphoniques. - Télégraphe 
multiplex de Mercadier. - TBlégraphone. - La bobine d'induction. - Interrupteur Wehnelt. - Rupteurs. - Autres conditions de la 
bobine. - Lampes à incandescence. - Lampes à l'osmium et au 
tantale. - Lampe Nernst. - Arc au mercure. - Lampe a mercure 
de M. Cooper Hewilt. - Soupape à mercure. 

Nous terminerons cette étude par  la description de  quel- 
ques appareils e t  de  quelques applications de  l'électricité qui 
n'ont pu  trouver leur place régulière dans  les Chapitres pré- 
cédents, mais qu'il nous paraît utile d e  faire cormaître, soit 
à cause de l'ingéniosité de  leur  principe, soit e n  vue des 
services qu'ils rendent couramment dans  les laboratoires. 

STATO-VOLTMÈTRE. - M. Crémieu ( l )  désigne sous ce  nom 
un appareil à sensibilité variable, permettant  de mesurer des 
potentiels d e  a à 40000 volts, et dans lequel une action 
électrostatique se  trouve équilibrée par  une  action électro- 
dynamique de sens  contraire. 

Un levier métallique AB est suspendu horizontalement par 

( ') Ci ie~ i t iu ,  Comptes r e n d u  de  l'Académie des Sciences, t. CXXXVIII, 
1904, p. 563. 
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un fil métallique fin et maintenu, à sa parlie inférieure, par 
un second fil métallique fixé au socle de l'appareil. Ces deux 
fils sont isolés l'un de l'autre. L'extrémité A du levier porte 
un court cylindre métallique D. Concentriquement à il se 
trouve un c8ne métallique C, fixé au socle de l'appareil par 
une tige le long de laquelle on peut le faire glisser, quand 
on veut modifier la sensibilité. C'est entre C et D que l'on 
établit la différence de potentiel V à mesurer. 

L'extrémité opposée B du levier mobile porte une bobine E, 
qui se déplace en regard d'tine bobine fixe Er. Un même cou- 
rant est envoyé dans ces deux bobines. Un amortisseur à 
huile rend apériodiques les mouvements du système mobile. 

Les actions qui s'équilibrent sont proportionnelles l'une au 
carré V2 de la différence de potentiel à mesurer, l'autre au 
carré iy de l'intensité du courant dans les bobines; V et i sont 
donc proportionnels. Soit R, la résistance des bobines, 
R, celle d u  galvanométre, R, une résistance variable intro- 
duite dans le circuit des bobines, que nous supposons animé 
par une force électromotrice invariable E, 

L'étalonnage de l'appareil se fera aisément pour les di- 
verses positions du cône fixe. Le déplacement de cet organe 
permet de faire varier la constante k dans le  rapport de 2 0  à 1. 

1 

EMPLOI DU MABGABIH POUR LES BOITES DE RÉSISTANCE ( ' ). - Le 
manganin est un alliage de cuivre et  de manganèse pour 
lequel le coefficient de variation de résistivité avec la tempé- 
rature est presque rigoureusement nul. En chauffant des fils 
de cet alliage à 1800 pendant quelques heures, on évite la 
variation lente de  résistance à laquelle les alliages sont par- 
fois sujets : on produit ainsi artificiellement le vieillissement 
de l'alliage. 

Les boites de résistance construites dans ces conditions ont 

( ' )  Voir ARMAGNAT, Les appareils d e  mesures électriques, à I'Exposi- 
tion de 1900 (Journal de Physique, 3' série, t. X,  p. 165 e t  suivantes). 
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I'avantage de pouvoir être employées avec des courants 
d'intensité notable, puisqu'elles conservent une résistance 
pratiquement invariable dans des limites de température 
assez élevées. 

AMPEREMETRES ET VOLTMETRES (l). - Dans le cas des courants 
continus, on emploie heaucoup, aujourd'hui, des appareils B 
cadre inobile, montés sur pivots, au lieu des aimants mobiles 
des anciens instruments. 

Pour les courants de très grande intensité, on munit les 
ampèremètres de shunts formés de lames métalliques en 
manganin, de maniére h présenter une grande surface de 
refroidissement. 

On fait aussi usa@ d'ampèremètres thermiques, dans les- 
quels l'index mobile enregistre l'allongement d'un fil traversé 
par le  courant. Ces appareils, gradués empiriquement, ont 
l'avantage d'être également applicables aux courants continus 
et aux courants alternatifs. 

Des ampèremètres ou voltmètres destinés exclusivement 
aux courants alternatifs peuvent être fondés sur l'induction. 
1Jne bobine parcourue par le courant à mesurer provoque 
des courants induits dans une masse métallique, tambour ou 
disque, susceptible de tourner autour d'un ax& Un écran 
magnétique dissymétrique étant placé entre la bobine et  la 
masse métallique, les courants induits provoquent une rota- 
tion de la masse. Cette rotation est limitée par une action 
antagoniste, celle d'un ressort, par exemple. Pour les cou- 
rants de très grande intensité, le circuit d'un ampèremètre 
sera relié au circuit principal par un transformateur qui joue, 
pour les courants alternatifs, le m&me r61e que le shunt 
pour les courants continus. 

GALVABOMÈTRES DE PRÉCISIOA. - Les galvanomètres de 
MM. du Bois et  Rubens sont des galvanomètres Thomson ( ¶ )  

munis d'une double cuirasse d'acier douk, destinée à sous- 

( l )  ARMAGNAT, Zbid. 
(l) Voir t. l V ,  3' fasc., p. 13a. 
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traire complètement le  galvanomètre aux influences exté- 
rieures.Desgalvanomètres d e  ce système ont pu être construits 
avec une constante cle sensibilité ( l )  égale à 1000, Ces galvano- 
mètres possèdentdes bobines de diverses résistances que l'on 
peut subslituer les unes aux autres, suivant les besoins, et un 
équipage moins sensible qui peut remplacer l'équipage léger, 
de très haute sensibilité, réservé aux observations les plus 
délicates. 

On obtient des sensibilités tout aussi grandes avec les gal- 
\ 

vanomètres à aimant fixe e t  à cadre mobile, construits, par 
exemple, par Hartmann e t  Braun. 

Quand les galvanomètres sont employés sous la forme 
balistique, on exprime la sensibilité de la rnêine manière, 
mais en remplaçarit, dans la définition d'hyrton, microam- 
père par niicrocouloml~, e t  déviation permanente par élon- 
gation. Les galvanomètres balistiques sont, toutes choses 
égales d'ailleurs, un  peu moins sensibles que les galvano- 
mètres ordinaires. 

WATTMÈTRES. - Les wanmètres sont destinés à mesurer la 
puissance EI. Le plus souvent ils sont constitués par un véri- 
table électrodynamomètre dont les bobines sont l'une, a 
court fil, placée en série, et l'autre, à long f i l ,  placée en dé- 
rivation, de sorte que les courants qui les traversent sont 
respectivement proportionnels à 1 et  à E. L'action des deux 
bobines est  équilibrée par une torsion convenable qui, rame- 
nant les bobines mobiles dans la position d'équilibre, me- 
sure justement le produit EI. 

Nous avons indiqué ailleurs comment un électromètre peut 
être employé comme wattmètre (E). 

COMPTEURS D'ÉNERGIE ( 3 ) .  - pour  transformer un wattmètre 
à bobines en compteur d'énergie électrique, on pourrait se 
borner à en faire u n  appareil enregistreur; par exemple, les 

( 1 )  Voir 20 Supplément, p. 17.  
(') Voir a e  Supplément, p. 13. 
( 3 )  Voir J A N E T ,  Journal de Physique, 3' série, t. X ,  p. 717 
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bobines mobiles seraient suspendues par un bifilaire assez 
,puissant pour que, dans la position déviée, I'aclion klectrody- 
namique conservAt très sensiblement la même valeur que 
dans la position d'équilibre. Les déviations étant petites, on 
n'aurait ainsi qu'un appareil de laboratoire d'une installation 
toujours délicate. 

Pour tourner la difficulté, on a recours, iridustriellement, à 
des dispositions très ingénieuses, dont il est intéressant de 
donner au moins le principe. 

a.  Cmnpteurs moteurs ordinaires. - Une des solutions 
les plus directes consiste à donner au système inobile une 
forme syrnéti.ique telle que l'action électrodynamique soit 
indépendante de la déviation. C'est ce qui a lieu pour l'action 
réciproque de l'indiicteur et de l'induit d'une dynamo à cou- 
rants continus. Le corps du compteur d'énergie sera donc 
constitué par une vraie petite machine dynamo sans fer, dont 
l'enrouleinent fixe, en série sur le circuit d'utilisation, sera 
de faible longueur, tandis que l'enroulement mobile sera en 
dérivation et très long. 

La méthode d'enregistrement est fort ingénieuse. Montons, 
sur l'arbre de l'induit, un disque métallique placé dans un 
champ magnétique intense. Les courants de Foucault, déve- 
loppés dans le disque, opposeront, à son mouvement de 
rotation, une résistance coiisidérable, proporlionnclle à la 
vitesse de rotation. Lorsque E et  1 conservent une valeur fixe, 
la vitesse de rotation demeure aussi invariable, ainsi que 
l'énergie dépensée par seconde dans le circuit d'utilisation. 
L'énergie consommée dans un temps donné sera proportion - 
nelle au nombre, de tours, qu'il suffit d'enregistrer par un 
rouage d'horlogerie quelconque. 

Si le produit EI vieiit à varier, à croître par exemple, le 
mouvement de rotation s'accélère jusqu'a ce que l'accroisse- 
ment des courants de Foucault conlrebalarice exactement 
celui de la force motrice; étant donnée la puissance de l'amor- 
tissement, on peut dire que la période variable correspondant 
à uiie variation subite et  finie de El sera de durée négligeable. 
La vitesse de rotation et, par conséquent, le nombre de tours 
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par seconde, demeureront à chaque instant proportionnels à 
la force motrice, c'est-à-dire ii EI. 

Le nombre total de tours dans une période plus ou moins 
prolongée représentera, sans erreur appréciable, l'intégrale 
de l'énergie dépensée. 

Dans ce qui précède, nous supposons nuls les frottements 
proprement dits. Ils doivent être réduits au minimum par 
une construction très soignée des pivots et des balais. La 
cause d'erreur, qui subsiste de ce chef, n'est qu'imparfaite- 
ment corrigée par des dispositions accessoires que nous ne 
rapporterons pas ('). 

Les compteurs dont nous venons de donner le principe 
(compteurs-moteurs) sont évidemment applicables aux cou- 
rdnts alternatifs si, comme nous l'avons supposé, l'aniortisse- 
ment est extrêmement considérable. II faut toutefois tenir 
compte du décalage du courant alternatif dans l'enroulement 
en dérivation qui, étant à fi1 fin et long, possède une self- 
induction considérable. Il résulte de ce décalage que l'énergie 
effectivement mesurée, celle qui se dépense dans le  compteur, 
cesse d'être proporlionnelle à la dépense dans le circuit d'uti- 
lisation. On ne compense qu'imparfaitement cette c,ause 
d'erreur par des dispositions accessoires, ou par un facteur 
empirique de correction. 

b. Compteurs à champ tournant. - Dans le cas des cou- 
rants alternatifs, on peut aussi employer comme compteur 
d'énergie un moteur à champ iournani. Considérons deux 

cd 
champs alternatifs rectangulaires de même fréquence -, 

2 7C 

d'intensités F e t  f, décalés l'un par rapport à l'autre d'un 
W 

angle <p. On sait qu'un champ alternatif de fréquence - 
2 X 

équivaut à deux champs tournant en sens inverse avec une 
même vitesse angulaire o et  d'amplitude égale à la demi- 
amplitude du champ alternalif. Ou a donc à comparer deux 

( ') Voir J A N E T ,  Les compteurs d'énergie (Jourrtal de Physique, 
3' série, t. X, p. 717) .  
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champs tournants directs, décalés l'un par rapport à l'autre de  
71 cp + ;, e t  deux champs inverses, égaux aux précédents, mais 

n décalés de  - -y. On a,  en définitive, d'après la règle d e  la . 
2 

composition des secteurs, deux cliainps tournants résultants 
d e  même vitesse angulaire w, mais dont les intensités son1 
respectivement 0 et  @' 

Soit of la  vitesse angulaire d e  rotation d'une masse métal- 
lique, disque ou cylindre, soumise à l'action des deux champs 
rectangulaires. Cette vitesse es t  comptQe positivement dans  
l e  sens d e  rotation d u  champ m. Les vitesses angulaires rela- 
tives des deux champs tournants inverses par  rapport au  
disque seront w .- w' e t  o + wf. La masse sera soumise A 
deux couples, d e  sens inverse comme les cliamps tournants 
eux-m&mes, respectivement proportionnels à la vilesse angu- 
laire relative e t  au  carré de  l'amplitude d e  chacun des champs 
tournants. Le couple résultant sera 

C = k [ @ ( w  - w' )  - W ( w  + w')]. 

S i  la masse mélallique n'est soumise à aucune autre action 
que celle des deux champs rectangulaires, la vitesse de rota- 
tion s'accélérera jusqu'à ce que  l e  couple résultant soit nul, 
c'est-à-dire que  l'on aura 

Nous supposerons qu'outre l'action des cliamps tournants, 
la masse métallique es t  encore soumise à l'action retarda- 
trice d e  l'induction produite par un champ invariable, celui 
d'un aimant fixe très puissant. Soit k A 2 w f  le  couple résista; 
ainsi créé,  lequel es t  proportionnel à la  vitesse a b s o l u e a e  
rotation du disque. Cette vitesse devant encore ê t re  telle que  
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le couple résultant soit nul, on aura 

Pratiquement, on peut toujours rendre A assez grand par 
rapport à F e t  à f pour que le dénominateur de ( 1 )  puisse 
être considéré comme constant. La vitesse angulaire de rota- 
tion sera donc proportionnelle à 2F f sin y. 

Cela posé, nous supposerons le champ F produit par une 
bobine à gros fil en série sur le circuit d'utilisation, le 
champ f par une bobine à fil fin en dérivation. Si l'on dé- 
signe par + le décalage dc la force électromotrice E par rap- 
port à l'intensité 1 dans le circuit d'utilisalion, l'énergie con- 
sommée à chaque instant dans le circuit est proportionnelle 
à EIcosS. E est proportionnel à f, 1 à F. Si donc on s'arrange 
pour que 

i l  y aura à chaque instant proportionnalité entre la vitesse 
angulaire de rotation de la masse métallique, e t  le travail 
consommé dans le circuit d'uiilisation, comme dans les 
compteurs étudiés précédemment. Le nombre total de tours 
sera proportionnel à l'intégrale de  l'énergie consommée. 

Nous n'insisterons pas sur les artifices que l'on peut em- 

ployer pour régler l e  décalage de - du champ de la bobine en 
a 

dérivation, par rapport à la force électromotrice aux bornes. 

c. Compteurs oscillants. - Considérons deux pendules 
dont les masses oscillantes sont constituées par les bobines 
à fi1 fin d'un wattmètre, oscillant en présence des bobines à 
gros fil du même appa'reil, e t  dont l'enroulement est tel que 
l'action électrodynamique tend à accklérer le mouvement du 
premier pendule e t  à retarder celui du second. 

Soient n et n' les nombres d'oscillations par seconde des 
deux pendules. On reconnaît immédiatement que la diffé- 
rence n2- nIS est proportionnelle 'à l'action électrodyna- 
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mique 

( 1 )  n2-nr2= ( ( I L  - n') ( n  -t n') = kEI. 

Si l'aclion électrodyntimique est petite par rapport à celle 
de la pesanteur, n + n' peut être considéré comme constant 
et égal au double du nombre v d'oscillations qu'effecluerait, 
dans le même temps, le pendule sous l'action de la pesanteur 
seule. 

L'équation ( 1 )  peut donc s'écrire 

(1 bis) n - nt= krEI, 

kr désignant une nouvelle constante. L'intégrale de (n-nl)dt ,  
c'est-à-dire la différence du nombre des oscillalions au bout 
d'un temps quelconque, sera donc proportionnelle a l'énergie 
électrique dépensée dans le circuit pendant le même inter- 
valle. 

La disposition mécanique connue sous le nom de treui l  
diférentiel permetira aisément d'enregistrer cette différence 
(compteur Aron). 

ÉTUDE DES COURAHTS MICROPHOBIQUES. - Les courants micro- 
phoniques ont été, de la part de M. Cauro ('), l'objet d'une 
étude approfondie. 

Dans ces expkriences, le circuit primaire comprend une pile, 
le microphone, le primaire d'une bobine d'induction (bobine 
transmetteuse) e t  une résistance auxiliaire. Le circuit secon- 
daire est composé du secondaire de la bobine transmetteuse, 
de la ligne et de deux téléphones. On mesure I'iniensith di1 
courant dans le circuit primaire en l'absence de toute traris- 
mission, e t  la variat.ion de l'intensité efficace quand le micro- 
phone est excité par la vibration d'un électrodiapason. Eii 
ce qui concerne le circuit secondaire, on détermine la force 
électromotrice en circuit ouvert résultant du fonclionnemenl 
de l'appareil, l'énergie absorbée en circuit fermé, ainsi que 

(') CAURO, Thèse de doctorat, Paris 1899, et  Journal de Physique, 
Je série, t. V111, p. 413,  483 et 485. 
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l'intensité efficace du  courant. On mesure, de  plus, I'ampli- 
tude d e  l a  vibration aérienne excitatrice e t  les amplitudes de 
vibration d e  la planchette du microphone et de  la membrane 
d u  téléphone. Ces deux derniers éléments sont déterminés 
par  l'observation d u  dbplacerneiit des franges d'interférence 
produites entre un plan optique d e  verre e t  u n  miroir très 
léger fixé à la membrane téléphonique ou à la plaque du 
microphone. 

Les  mesures électriques dans l e  circuit secondaire sont 
faiies soit à l'aide d e  l'électromètre de  Curie, soit à l'aide d'un 
oscillographe d e  construction spéciale, dont o n  ohserve les 
oscillations par la méthode strohoscopique, e t  que  l'on gra- 
d u e  empiriquement à l'aide de  l'électromètre. 

En particulier, pour  délerininer l'énergie absorbée dans le 
téléphone, M. Cauro avait recours à la méthode employée 
indusiriellenient sous l e  nom d e  méthode des trois volt- 
mètres ('), en remplacant les voltmètres par l'électromètre. 

Les résultats généraux sont les suivants : 
Pour  les sons les plus intenses qui sont perçus dans iin té- 

léphone, l'intensité efficace dans l e  circuil  primaire subit des 
variations d'environ un quart d e  sa  valeur. 

La force électromotrice efficace, e n  circuit ouvert, dans le 
circuit secondaire est d'environ 1,s volt pour les sons les plus 
forts qui puissent ê t re  reçus avec la,. Elle varie à peu près 
proportionnellement à l'ampli tude d e  I'oiide sonore incidente, 
e t  e n  sens inverse d e  la période. 

L'intensité du courant secondaire, dans la pratique cou- 
rante  ( l igne secondaire des bobines au  départ  e t  à l'arrivée, 
quat re  téléphones), est  d e  l'ordre du  cent-millième d'ampère 
pour les sons les plus forts transmis. Elle descend a u  mil- 
lionième d'ampère pour des  sons encore très perceptibles. 
Elle est  sensiblement proportionnelle à l'amplitude de  la vi- 
bration incidente e t  n e  semble pas varier  avec la période. Ces 
résultats s'interprètent théoriquement sans difficulté d'après 
la grandeur relative des constantes du circuit téléphonique 
(résistance, capacité, self-induclion). 

( 1 )  Voir ci-dessus, p. 122. 
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La différence de potentiel aux bornes du téléphone est de 
l'ordre du centième de volt pour les courants les plus forts. 
L'énergie absorbée dans le même appareil ne  dépasse jamais 
quelques inillionièmes de watt. 

Les amplitudes de vibration de la plaque microphonique 
et de la membrane du téléphone atteignent seulement une 
fraction de micron, alors que la vibration incidente est de 
plusieurs centièmes de millimètre. 

TÉLEGUPHE MULTIPLEX DE M. MERCADIER. - La télégraphie 
multiplex consiste, on le sait ('), dans la transmission simul- 
tanée de plusieurs dépêches, dans le  m&me sens ou en sens 
inverse, à l'aide d'une seule ligne télégraphique. Celle-ci es1 
mise en relation avec une série de postes manipulateurs ou 
récepteurs organisés de telle façon que le tri des signaux s e  
fait automatiquement, chaque poste récepteur recevant exclu- 
sivement les signaux qui lui sont destinés. 

M. Mercadier ( S )  a songé à utiliser, pour la télégraphie mul- 
tiplex, un phénomène de résonance. A cet effet, les appareils 
manipulateurs sont constitués par des électro-diapasons, 
émeitant chacun une seule riote. Les récepteurs ont pour or- 
gane essentiel une sorte de téléphone, sensible à une seule 
note, et désigné, d'après cela, sous le nom de monotklé- 
phone. 

Cet appareil ($g. 100) es,t un téléphone de Bell, dont la 
membrane, très large, est proprement une plaque vibrante 
circulaire de zmm d'épaisseur, appuyée en trois points placés 
sur la ligne nodale circulaire qui correspond au son fonda- 
mental de la plaque. Le corps du téléphone est constitué par 
un cylindre d'acier portant une bobine E en relation avec le 
fil de ligne. L'appareil est enfermé dans une boite, e t  l'audi- 
tion a lieu par deux tubes de caoutchouc, munis d'embouts 
qui s'introduisent dans le pavillon de l'oreille. L'expérience 
montre qu'un téléphone de cette espèce est pratiquement 

( l )  Voir- t. IV, 4. fascicule, p. 162. 

( 2 )  W E R C A D I B ~ ,  Journal de Physique, 3- série, t .  IX, igoo, p. 561. 
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insensible toute vibration dont la période diiïére de  la pé- 
riode propre de  la plaque vibrante d e  plus d'un quart de ton. 

Cela pose, s i  l'on dispose : I O  de douze électrodiapasons for- 
mant toutes les notes d'une gamnie chromatique, ao d'au- 
tant de monotélépliones accordés avec ces électros, on conçoit 
que douze dépêches puissent être transmises simultanément 
dans  un  même 81, les unes dans un sens, les autres en sens 

Fig. IOO. 

contraire, arbitrairement. La vibration électrique complexe 
traverse tous les appareils récepteurs, mais chaque monoté- 
Iéphone fera choix des seules composantes auxquelles il est 
sensible, celles q u i  sont émises par I'électrodiapason avec 
lequel i l  est  accordé. 
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Dans la pratique de la télégraphie, chaque poste comporte 
un appareil manipulateur A et un récepteur R. Supposons- 
les accordés ensemble et  disposés en série. Nous voulons que 
le poste récepteur ne soit pas impressionné par la dépêche 
expédiée par le  manipulaieur voisin. Si l'on faisait abstrac- 
tion de l'impédance de la ligne, i l  suffirait, pour rendre le 
récepteur R insensible au manipulateur A, que l'enroulement 
de l'électro, faisant communiquer A avec la ligne à travers 
le récepteur R, se trouvât compensé par un enroulement égal 
et de sens contraire, en dérivation sur le premier et aboutis- 
sant au sol. Les coiiranls de A seraient donc sans influence 
sur R, tandis que les courants de ligne, venant du manipula- 
teur A', auraient leur plein effet. Mais, pratiquement, les 
courants alternatifs envoyés par A, dans les deux enroule- 
ments de l'électro, se  trouveront décalés I'un.par rapport à 
l'autre, en vertu de l'impédance de la ligne; pour qu'ils 
puissent interférer complètement, de façon à ne pas impres- 
sionner A, il faut décaler aussi, d'une quantité égale, les cou- 
rants de l'enroulement compensateur, en donnant à celui-ci, 
par l'adjonction de résistances et  de capacités variables à 
volont6 et  formant ce qu'on appelle une ligne artificielle, 
une impédance égale à celle de la ligne vraie. Dans ces con- 
ditions, on arrive à réaliser la compensation rigoureuse, et 
désorniais ce n'est pllis douze récepteurs en tout, mais bien 
vingt-quatre, accordés deux à deux et constituant douze postes 
complets, qu'on pourra installer sur un seul fil de ligne. 

Pratiquement toutes les communications avec la ligne se 
font par induction e t  non par communication directe. Des 
relais appropriés sont disposés dans chaque poste, comme dans 
les autres systèmes télégraphiques. 

Il est clair qu'avec le système de M. Mercadier des postes 
volants, ou parasites, peuvent être installés n'importe en quel 
point de la ligne télégraphiquc. Pourvu que les appareils 
soient accordés avec l'un des électrodiapasons, on recevra 
les dépêches correspondantes, et l'on pourra aussi trans- 
mettre. 

T E I ~ G R A P H O ~ ,  - Réduità sa forme la plus simple, le télégra- 
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phone de M. Poulsen (l) consiste en un fil d'acier tendu, sur 
lequel peut glisser un électro-aimant E (&. 1 0 1 ) .  Le noyai] 

Fig. 101. 

de cet électro est uii gros fil de fer doux entaillé de facori à 
embrasser le  fil, e t  que I'on fait glisser avec une vitesse d'en- 
viron I~ par seconde. L'électro est dans le  circuit d'une pile 
e t  d'un microphone, devant lequel on parle. Si l'on remplace, 
ensuite le microphone par un téléphone et  qu'on fasse de 
nouveau glisser l'électro sur le fil, dans le même sens que 
précédemment, la parole est fidélement reproduite, e t  1'011 
peut faire répéter, autant de fois qu'on le désire, en proine- 
nant de nouveau I'électro sur le fil, toujours dans le même 
sens. 

L'écriture ainsi produite réside évidemment dans une 
aimantation transversale variable communiquée au fil, sous 
l'influence des vibrations électriques déterminées par le mi- 
crophone. Pour effacer, il suffit de promener l'électro le long 
du fil dans le même sens, en 'y faisant passer, cette fois, un 
courant continu d'intensitb convenable, mais de sens contraire 
à celui qui a produit l'écriture. 

On peut remplacer le fil tendu par un fil ou ruban 
sans fin, sur lequel s'appuient, en divers points et dans 
l'ordre suivant : io un électro inscripteur en relation avec 
le microphone; 2" autant d'électros liseurs que I'on voudra, 
en relation avec des téléphones; 30 enfin un électro effa- 
ceur qui ramène le fil ou ruban à son état initial, avant 
que le mouvement de rotation ne le ramène sous I'inscrip- 
teur. 

( ' )  V. POULSEN, Journal de PI~ysique, 30 série, t. IX, igoo, p. 655. 
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td BOBINE D'INDUCTIOII ( l ) .  - Les conditions exirêmement 
complexes des circuits primaire e t  secondaire d'une bobine 
d'induction sont des obstacles presque insurmontables pour 
l'établissement d'une théorie correcte d e  ces appareils. I)e 
récenls e t  curieux Mémoires consacrés à l'étude théorique ou 
expérimentale de la bobine ont précisé quelques-unes des 
conditions du problème, sansl'épuiser. Nous ciierons les tra- 
vaux de  MM. Armagnat (=), Oherbeck (3),  Walter ( b ) ,  Mizuno (j), 
Beattie ('j), Klingelfuss ( l )  e t  lord Rayleigh 

Si l'on néglige, avec ce  dernier savant, toutes les cornplica- 
tions, e n  considérant la rupture du circuit comme instantanée, 
les deux circuits comme fermés e t  dénués de  capacité, I'inien- 
sité y d u  courant induit sera représentée par la forniiile 

dans laquelle A est  l'intensité du courant primaire avant la 
rupture, M le coefficient d'induction réciproque des deux cir- 
cuits, N le coefficient d e  self-induction d u  secondaire. Soit L 
le coefficient d'induction d u  primaire. Immédiatement avant 

1 
la rupture  du circuit, l'énergie du champ était -LAS. Irnmé- 

2 

diatement après, elle est  

(') On consultera avec fruit, 9 ce sujet, le livre de h l .  Armngnat : La 
bobine .d'induction, Paris, 1905, accompagné d'une bibliographie com- 
plète, et u n  article de M. E. Bloch sur la bobine d'induction, où sont résu-. 
mis  l e s  divers travaux aulres que celui de lord Rayleigh, Ann. de Chini. 
et de Phys., 7' série, t .  XXVI, 1902, p. 19;. 

(') Loc. cit. 
( 3 )  OBERBECK, Wied. Ann., t. LXII, p. log et t. LXIV, p. 193, 1897-1898. 
( 4 )  WALTER, Wied Ann., t. LXII, p. 306 et t. LXVI, p. 623, 1897-1698- 
(') MIZUNO, Phil. Mag., t. XLV, 1898, p. 4h7. 
(9 BEATTIE, Pkil. Mag., t. L, rgoo, p. 139. 
(') KLINGELFUSS, Drude's Ann., t. V, 1901, p. 837. 
( B )  Lord RAYLEIGH, Ann. de Chim. et de Plzys., 7' série, t. XXVI, 

P 178. 

J. et B., 3" suppl. 25 
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et  celte expression a pour limite supérieure f LAe. Ainsi 
a 

l'énergie de la décharge, dans le circuit secondaire, ne  peut 
dépasser une certaine valeur, qui ne dépend que des con- 
stantes du circuit primaire. 

Attribuons maintenant une capacité c au circuit secondaire. 
Soit V la différence de potentiel à laquelle se trouve porlée 
cette capacité, que nous supposons coïncider avec les extré- 
mités libres du fil  secondaire. L'énergie de la décharge a pour 

1 
valeur - cVZ. Faisons cette énergie égale à sa limite !LA', 

2 

nous obtenons ainsi, par l'égalité 

une limite supérieure de la différence de potentiel V 

et par conséquent de la longueur de l'étincelle, sensiblement 
proportionnelle à cette-différence de potentiel. 11 faudrait 
donc chercher, avant tout, à accroître la self-induction du 
circuit primaire et à diminuer la capacité du circuit secon- 
daire. Cette capacité jouerait un rôle en quelque sorte pré- 
pondérant. Les conditions relatives au circuit induit passe- 
raient pour ainsi dire au second plan. 

Ce qui précède suppose essentiellement la rupture brusque; 
c'est un cas limite, d'ordinaire fort loin d'être réalisé. On sait 
qu'on introduit daiis le circuit primaire une capacité dont 

d'objet est d'absorber l'extra-courant, c'est-à-dire d'accélérer 
la rupture. Lord Hayleigh a établi expérimentalement que si, 
par des procédés mécaniques appropriés, on rend la rupture 
suffisamment hrusque, ce condensateur devient plus nuisible 
qu'utile. Lord Rayleigh a employé avec succès la balle d'un 
fusil de guerre et obtenu, régulièrement, de meilleurs effets 
en rompant, par la balle, le circuit primaire privé de son 
condensateur qu'en faisant usage du condensateur et pro- 
duisant la rupture par les procédés ordinaires. 
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II y a donc l e  plus grand intérêt à perfectionner les inter- 
rupteurs pour bobines d'induction. 

Le nombre maximiini d'interruptions qu'une bobine petit 
supporter est d'ailleurs fixé par sa construction. En effet, 
quand on ferme le circuit primaire, l'intensité du courant 
qui le traverse part de  zéro e t  n'atteint une  fraction suffisante 
d e  son intensité maximum qu'au bout d'un temps déterminé 
par la capacité e t  la self-induction de  ce circuit. On n e  peut 
donc, sans dommage, appliquer n'importe quel iiiterrupieur 
à n'imporie quelle bobine. 

INTERRUPTEUR WEHNELT. - Lorsque, dans le circuit d'lin 
vollamètre, on introduit Urie force électromotrice assez con- 
sidérable, les électrotles, si elles sont de  petite dimension, 
peuvent s'échauffer beaucoup. En particulier une anode de 
platine rougit, d'où résulte une  volatilisation e t  même  u n e  
décomposition de I'eau e t  une interruption dn courant. Avec 
des dimensions convenables des dect rodes  et  une force élec- 
tromice appropriée, la condensation de  la vapeur d'eau 
ramène brusquement I'eau acidulée a u  contact de  l'anode, 
le courant se rétablit,  d'où nouvelle volatilisatioii de I'eau, 
nouvelle interruption, etc. 

M. MTehnelt a fondé sur  cette ohservatioa un iriterrupteiir 
très rapide, pouvant donner jusqu'à 2000 interruptions par 
seconde, au lieu de  50 à roo que donnent les inierrupteurs à 
marteau, par exemple. 

L'iiilerrupteur Welinelt est conslitué soit par un vase d e  
plomb, formant cathode, dans lequel pénètre une  anode de 
plaiine, protégée par un tube de verre qui ne  laisse libre 
qu'une longueur d e  quelques millimètres; soit par un simple 
ballon de  verre, refroidi dans une  cuve plus grande, e t  dan's 
lequel plonge une cathode de fi1 de  cuivre de  3- à q m m  de  
diamèlre e t  une anode e n  fil d'acier de  I~~ à 2mi1i , toutes 
deux protégées par des tubes d e  verre, sauf au  voisinage de 
leur extrémité; l e  liquide est  de  l'acide sulfurique à &. 

RUPTEURS. - Dans les interrupteurs mécaniques ordinaires 
pour  bobine d'induction (interrupteurs à marleüu), l'iiiter- 
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ruption es1 produite par l'attraction d'un électro-aimant sur 
un contact ('). Celui-ci ne quitte sa position d'équilibre 
qu'avec quelque lenteur, car la force attractive à laquelle il 
est soumis se trouve minimum quand le marteau, appuyé sur 
son butoir, est à la distance maximum de l'électro-aimant. 

Dans les nouveaux appareils connus sous le nom de rup- 
teurs [tel le rupteur Carpentier ( jg. roa)] le  marteau 

Fig. 102. 

proprement dit L est séparé de la vis de contact C, non par 
I'atlraction directe de l'électro-aimant, mais par le choc 
byusque d'une palette P, très légère et  complètement apé- 
riodique, attirée par l'électro-aimant, et qui a déjà acquis 
une grande vitesse à l'instant où elle provoque la rupture du 
courant primaire. 

On fait aujourd'hui très fréquemment usage d'interrupleurs 
à mercure qui, au lieu d'être automatiques comme i'interrup- 

( ' )  Voir t. IV, 3' fasc., p. 24% et suivantes. 
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teur de  Foucault (l), sont actionnés par lin moteur électrique 
avec bielle e t  manivelle, tournant à une vitesse convenable. 
On peut ainsi obtenir 30 à 40 interruptions par seconde. 

On atteint 1 5 0  interruptions à l'aide d'une petite turbine à 
mercure, en con~munication avec l'uii des pbles du circuit 
primaire, qui projette un filet fin e t  continu de liquide sur 
la circonférence d'une roue dentée immobile en  communica- 
tipri avec l'autre pôle du circuit primaire. Tout le syslème. est 
plongé dans l'alcool. 

AUTRES CONDITIONS DE LA BOBINE. - Revenons à. la bobine 
d'induction réelle. M. Klingelfuss ( 2 )  a établi expérimentale- 
ment qu'il y aurait interet, au point de vue de la longueur de 
l'étincelle, à rapprocher, jusqu'à une certaine limite, la forme 
du circuit magnétique d'une bobine d'induction de celle d'un 
circuit fermé. En donnant à l'enirefer une longueur de l e m  

seulement, par l'addition de pikces polaires convenables, il a 
fait croître la longueur de  l'étincelle d'une bobine en fer à 
cheval de dCm à 4 a c m .  Mais, si l'on ferme complètement le 
circuit, la longueur de l'étincelle diminue de nouveau. 

Le même auteur a vérifié que la longueur de l'étincelle, 
pour un circuit primaire donné, varie, dans des limites très 
larges ( d e  6cm à rooCm), proportion~iellement au noinbre de 
tours du circuit secondaire, ainsi que l'on doit s'y attendre si 
l'on considére la bobine comme un transformateur. Mais, à 
mesure qu'on augmente le nombre de tours, il faut augmenter, 
en proportion, la puissance de l'isolement, sous peine de 
percer les bobines. Dans les bobines anciennes, de construc- 
tion française, la longueur du secondaire était exagérée, rela- 
tivement aux autres constantes de l'appareil. 

Le nombre d'interruptions que l'on peut utilement produire 
par seconde, avec une longueur. d'étincelle donnée, est d'au- 
tant plus grand que l'intensité maximum, dans le circuit pri- 
maire, est elle-même plus considérable; en  effet, le temps 
nécessaire pour que l'intensité, dans ce circuit, passe de  la 

( l )  Voir t. III, 3' fasc.. p. 248 et suivantes. 
(') KLINGELFUSS, loc. cit. 
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valeur O à celle qui, par sa siippression, provoquera l'étincelle 
demandée est d'autant plus courte qiie cette intensité esi une 
plus petite fraction de l'intensité inaxin~iiin correspondant 
aux constantes du circuit. M. Walter (l) a également montré 
qu'il y a une valeur convenable pour la capacité primaire, 
au delà de laquelle cette capacité devient nuisible. La capa- 
cité opliinurn croît avec l'intensité du  courant primaire. 
Enfin le même savant a prouvé que la forme du courant pri- 
maire, lors de  son interruption, est une oscillation amortie 
à laquelle correspondent plusieurs décharges intermiltentes 
du circuit secondaire; chaque oscillation complète produit 
une décharge, toujours dans le même sens. 

LAMPES A INCANDESCENCE ('). - Rappelons que le rayonne- 
ment total des corps noirs es1 proportionnel à la quatrième 
puissarice de  la température absolue ( 3 ) ,  mais que le maxi- 
mum du rayonnement se déplace, à mesure que la température 
s'élève, vers les faibles longueurs d'onde (9. La proportion 
des radiations luinineuses dans le rayonnement total croit donc 
avec la température : il y a intérêt, au point de  vue du reri- 
dement lumineux, B porter les lampes B incandescence à la 
température la plus haute que leur filament peut supporter sans 
se rompre. I l  est vrai que, dans ces conditions, la vie moyenne 
des lampes diiniiiue; mais leur prix est assez bas pour qu'il y 
ait encore avantage à les pousser. 

L'expérience a conduit à constituer le filament par une h i e  
eri carbone amorphe, recouverte ou imprégnée d'un carbone 
obtenu par la dissociation d'un hydrocarbure à haute tempé- 
rature et à faible pression. Ce filament n'est pas noir, mais 
d'un gris clair argenté. 

11 g a e n  effet avantage à s'écarter de la condition des corps 
noirs pour obtenir un rayonnement électif dans lequel la pro- 
porlion des rayons lumineux à température donnée soit la 

( ' )  WALTER, loc. cit. 
( l )  Voir, sur ce sujet, u n  inthessant Mémoire de M. Bainville (BulleLin 

de  la Soc. intern. des Électriciens, mai ,905). 
( = )  Voir ci-dessus, p. 9. 
( ' )  Voir ci-dessus, p. r i .  
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plus forte possible. L'emploi de  corps 1uniinescents.serait 
particulièrement avantageux. Malheureusement, les essais, 
pour iniprégner le filament de carbone des oxydes auxquels 
le bec Auer (') doit ses propriétés, sont demeurés sans résultat 
pratique. 

Les métaux réfractaires, tels que l e  platine, possèdent un 
pouvoir réflecteur qui décroît avec la longueur d'oiide ( 2 ) .  

Leur pouvoir émissif, complémentaire du  pouvoir réflecteur, 
est donc électif dans le sens voulu. Mais, d'une part, la fusi- 
bilité du platine ne permet pas de  l e  porter à des tempéra- 
tures aussi élevées que le carbone et, d'autre part, la résis- 
tivité du métal  étant  beaucoup plus pelite, il faudrail donner 
au filament u n  trop faible diamètre pour le porter à l'incandes- 
cence dans les conditions ordinaires d e  l'emploi des lampes. 

LAMPES A L'OSMIUM ET AU TANTALE. - On peut avoir recours 
à des métaux plus réfractaires que l e  platine. 

Le filament d'osmium, employé par M. Auer, provient d e  
la réduction, par le charbon, d e  l'acide osmique. L'osmium 
réduit, aggloméré e t  filé à la presse, est  chauffé a u  blanc 
dans une  atmosphère contenant d e  la vapeur d'eau. On le 
soude, à l'arc électrique, sur des attaches de platine. Le  fila- 
ment devient mou à la température à laquelle il doit être 
porté : il est ancré l'intérieur d e  l'ampoule par un  système 
de  supports appropriés. 

Le  tantale des lampes .Siemens e t  Halske est obtenu e n  
réduisant par le sodium ou le potassium le fluotantalate de  
potasse. Le  métal réduit es1 fondu dans le vide à plusieurs 
reprises. I l  possède la couleur e t  la dureté d e  l'acier. Sa 
résistance à la rupture est  très grande e t  sa résistivité élec- 
trique' es t  double de celle du platine. Le  filanient employé n'a 
que omm,05 de diamètre : il peut être porté à une très haute 
température, mais il se  ramollit à plusieurs centaines de 
degrés avant d e  fondre, d'où la nécessité d e  l'enrouler s i r  
des supports appropriés. 

( ')  Voir ci-dessus, p. 29. 
(= )  Voir ci-dessus, p. 4 9 .  
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La consommation d'énergie des lampes courantes à Na- 
menls de carbone est de 3,5 à 5 watts par Bougie; mais il 
semble possible de l'abaisser à 2,s watts. La lampe à l'os- 
mium consomme de 2,4 à 2 watts par bougie; enfin la lampe 
au tantale I ,5 watts seulement. 

LAMPE NERNST. - Dans les lampes à incandescence com- 
munes, le courant traverse un filament de charbon maintenu 
dans un vide aussi parfait que possible. La résistarice du 
charbon croît à mesure que la température s'élève et, par 

E2 
suite, l'énergie - dépensée par la lampe, placée en dérivation 

r 
sur une force électromotrice conslante E, diminue quand la 
température s'élève. 

M. Nernst a eu l'idée de remplacer le charbon par un corps 
inconibustible, préseiitaiit, conimc le charbon, un pou- 
voir émissir considSrable; on évite ainsi la nécessit6 de 
rnairitenir le vide autour du filament incandescent. Certains 
oxydes métalliques, tels que la magnésie, remplissent ces 
conditions; mais ces corps, apparlenant à la catégorie des 
électrolytes, ne deviennent co~iducteurs qu'à une température 
élevée et alors leur conductivité, à l'invei*se de celle du 
charbon, croît à mesure que la température s'élève. 

E2 
L'énergie - consommée croit aussi, ce qui est une condition 

J' 

défectueuse pour la conservation de la lampe. Pour bien 
fonctionner, celle-ci clevra comporter un mécanisme acces- 
soire capable : r 0  de Forier le filament d'oxyde à la tempéra- 
ture à laquelle il livrera passage au courant (allumage) et 
20 de régler désormais l'intensité du courant entre certaines 
limites. 

La Agure 103 représente ces dispositions. Le corps incan- 
descent est un bâtonnet de magnésium BD. Autour de ce 
bâtonnet s'enroule une spirale C de f i l  de platine qui, à l'ori- 
gine, recoit tout le courant par KCB. La Chaleur rayonnée 
par le platine échauffe suffisamment le b%tonnet pour qu'il 
devienne conducteur. Dès lors une parlie notable du courant 
se dérive en  GFDBA à travers le  bâtonnet,par l'intermédiaire 
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d'un petit électro-aimant FG (dont la fonction est de rompre 
le circuit du fil de platine) e t  d'une résistance métallic~ue E, 
dite de compensation. Quand le courant augmente d'intensité 
e t  que, par conséquent, la température du système s'élève, 

Pig. 1113. 

la résistance de conipensation augmente, ' taudis que la 
résistance du bâtonnet diminue. Le réglage peut être tel que 
la résistance du système demeure à peu près invariable. 

L e  batonnet est formé d'oxyde de zirconium intimement 
rnêlé à d'autres oxydes de terres rares extraits de la gadoli- 
nile. A l'aide d'aggloméranis, on en fait une pâte plastique, 
que l'on file h la presse et que l'on porte ensuite à une tem- 
pérature suffisante pour chasser l'agglomérant. 

La  résistance E est constituée par un  fil de fer de o m n 1 , 0 6  

de diamètre chauffé dans l'hydrogène. 
Malgré l'inconvénient d'une période d'allumage de durée 

notable, la lampe Nernsi, très riche en radiations, est une 
source de lumière très belle et qui rend déjà de  grands ser- 
vices dans les laboratoires et  dans l'industrie. 

ABC AU MERCURE. - Une source de lumière très appréciée 
dans les laboratoires est l'arc au mercure dans le vjde, iina- 
giné par Arons. 
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Sous la forme que lui ont donnée MM. Pérot et Fabry (l), 
c'est une ampoule de verre d'assez grand volume, dans 
laquelle on a fait le vide de Crookes (Jig. 104). Ellerenferme 

Fig. 104. 

un tube central de verre, isolant le mercure qu'il contient de 
celui du reste de l'ampoule. Le mercpre affleure ii l'extrémité 
du tube; il suffit donc de lui communiquer une trépidation 
pour établir, momentanément, une communication électrique 
entre les deux mercures. Le pale positif d'une batterie d'une 
trentaine de volts est mis en relation avec le mercure exté- 
rieur, le pôle négatif avec l'intérieur. L'intensité du courant 
doit être réglée vers 3 ou 4 ampères et  l'intensité lumineuse 
équivaut à r carcel. 

La lumière très fixe, d'un beau blanc, bleuâtre, présente 
quatre raies brillantes très intenses, deux dans le jaune, une 
dans le bleu et  une dans le violet. Ces raies ont une intensité 
suffisante pour être employ6es en spectrophotométrie comme 
sources monochromatiques. Leurs longueurs d'onde en pp 
sont respectivement : 

( l ) P f  ROT et FABRY, Sowces de lumière monochromatiques (Journal 
de Physique, 3" shie,  t. IX, rgoo, p. 379). 
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P o u r  éliminer la raie verte e t  la raie violette on emploie 
une  cuve de quelques millimètres d'épaisseur contenant une  
dissolution d'éosine; on élimine les raies jaunes avec une  
solution saturée d e  chlorure de didyme, ou la raie violette 
avec une  solution de  chromate neutre de  potasse. La super- 
position de  cuves contenant ces deux derniers absorbants rie 
laissera passer que  la raie verte. 

L'arc.au mercure, produit dans une enveloppe d e  silice 
fondue, au  lieu de  verre, est une source extrêmement intense 
de  radiations ultra-violettes, dont la longueur d'onde s'étend 
jusqu'à 254W ('). 

Sous la forme que donne à cet  appareil M. Heraeus, lc 
mercure est  contenu dans deux ampoules superposées e t  
munies d e  radiateurs en fer, pour abaisser leur température 
quand I'arc est établi. Les deux ampoules sont réunies pa r  
un  tube en  Z d'une quinzaine d e  centimètres de long. Urie 
spirale d e  platine, enroulée sur  un cylindre isolant, est  
destinée à échauffer le mercure inférieur, au début d e  I'expé- 
rience, jusqu' i  ce que  les vapeurs de  mercure chassent une  
colonne d e  liquide dans le tube en  2 e t  établissent ainsi une 
communication entre les deux mercures. Aussitôt l 'arc jaillit 
et, par un dispositif assez analogue à celui d e  la lampe Nernst, 
le  courant se  trouve supprimé dans la rhsistaace métallique; 
i l  n'est plus fermé que par  l'arc. Celui-ci acquiert une  1011- 
p e u r  suffisante pour remplir tout  le tube e n  2 e t  n'absorbe 
pas plus d e  I , 5  ampère, sous I I O  volts. 

On peut encore utiliser I'arc dans le vide, entre divers 
mélaux, grâce à une disposition imaginée par MM. Pérot  e t  
Fabry ( 2 ) .  L'arc est alors intermittent. Il jaillit ent re  une 
pièce du mélal à étudier, portée p a r u n e  pince e t  formant le 
pôle positif d'une part, e t  une  sorte de  doigt d e  fer, recouvert 
(l'une feuille du  méme métal, formant le pale negatif, d'autre 
part. Un ressort appuie le doigl contre le inétal. Dès qu'un 
courant passe, l'arc jaillit, le  doigt est  repoussé e t  l'arc s'in- 

( ') PFL~GER,  Physik. Zeitseh., t. V, p. 4 1 4 ;  LADENBURG, Zbid., rgo i ,  
p. 525 et 556. 

(=)  PÉROT e t  FABRY, loc. cit.  
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terrompt, puis se  rallume, etc. On obtient ainsi les raies de 
l'argent, du cuivre, etc. 

LAMPE A MERCURE DE M. COOPER HEWITT ( l ) .  - L'arc au 
mercure est. aussi susceplible d'applications industrielles. 
M. Cooper Hewitt consiitue sa lampe à mercure par  un tube 
large, de lm,50 de long, contenant à une de ses extrt?mités 
une  anode d e  fer, à l'autre une  cathode de  mercure. On a 
fait, dans ce tube, le vide de Crookes e t  l'on produit l'ainor- 
çage en inclinant l e  tube d e  telle sorte que  le mercure, cou- 
lant jusqu'à,l'anode, établisse un court-circuit. 

Une fois ionisée, la vapeur d e  mercure es t  t rès  conduc- 
trice. M. Cooper Hewitt a pu faire passer jusqu'à ioo ampères 
sous une  difl'érence de  potentiel de  8 volts seulement, à tra- 
vers un tube  à vapeur de  mercure d e  soCm de diamètre. 

D'après M. Cooper Hewitt, la plus grande partie de la diffé- 
rence de  potentiel, dans un  arc électrique quelconque, est 
localisée au  voisinage de la caihode; mais, si les conditions 
sont telles que  la surface de  la cathode se  désagrège et  se 
renouvelle sans cesse, la répugnance cathodique est  vaincue 
e t  désormais l'arc continue à jaillir avec une faible chute de 
potentiel à la cathode. La supériorité de  l'arc au  mercure 
tiendrait essentiellement à ce que,  sous l'influence du cou- 
rant, le  mercure de  la cathode, constamment volatilisé et  
recondensé su r  les parois du tube, fournit toujours une  sur- 
face ciithodique en é ta l  d e  désagrégation. 

A mesure que la température s'élève, la pression de la 
vapeur d e  mercure augmente et, à partir d'une certaine 
limite qu'il n e  faut pas atleindre, la luminosité cesse de rem- 
plir toute la section du tube. La pression la plus favorable au 
bon fonctionnement de  la lampe est  d e  smm environ e t  corres- 
pond à une température d e  1400. On emploie, d'ordinaire, un 
courant de  3,5 ampères, sous 150 volts; la dépense d'énergie 
tombe au chiffre infime d e  0,45 wat t  par bougie. 

On corrige ce  que la lumière de  l'arc au mercure a de 

( 1 )  Voir à ce sujet un Mémoire de M .  Maurice Leblanc (Bulletin de l a  
Soc. intern. des Électriciens, mai 1905 ) 
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désagréable, au point de vue de l'éclairage des lieux habités, 
en recouwarit le tube d'une étoffe fluorescente de couleur 
pourprée. 

SOUPAPE A MERCURE. - Le dispositif de la lampe à mercure 
de M.  Cooper Hewitt peut être utilisé conime soupape, pour 
ne livrer passagé qu'à des courants de seris déterminé. Eii 
effet, si l'électrode de mercure esi cathode, il suffit d'uii 
faible voltage, 14 volts par exemple, pour que le courant passe. 
Si l'électrode de fer est cathodc, le courant ne  peut &ire 
amorck que par un voltage beaucoup plus élevé que nous 
d6signerons par V. 

~ e l a ' ~ o s é ,  soit une force électromotrice alternative A siuot ,  
A éiant inférieur à V, mais supérieur à 1 4  volts; pendant la 
demi-période où le mercure est anode, le tube ne livrera 
passage à aucun couranl. On voit donc qu'on pourra charger 
des accumulateurs, à travers le lube, à l'aide d'une force 
élcctromotrice ;ilternative. Deux tubes de Cooper Hewitt, 
disposés en dérivation, mais en sens inverse, permettro~t  de 
charger deux batteries d'accumulateurs eii utilisant séparb- 
ment les deux phases de la force électronioirice alternatil e. 
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392. 

Ligne artificielle, 383. 
Lithium, 259. 
Lois : du rayonnement des corps 

noirs, 9 ;  loi de Siefan, g ;  sa si- 
guification théorique, 23 ; mesure 
de la constante de la loi de Ste- 
fan, I O ;  lois de Wien. r i ;  loi d e  
Guldberg e t  FI aage, 174; loi de 

Fick, 180; lois du champ critique, 
312; loi de Paschen, 326, 332. 

Luminescence, a ;  luminescence et 
champ critique, 311. 

Magnalinm, 49, 50. 
Magnésium ( Ion) ,  199. 
Magnétique (Champ), voir champ 

magndtique. 
Magnétisme (k tude  expérimentale 

du) ,  99, 1x2 à 120. 

Magnétostriction, i 16. 

Manganèse ( I o n ) ,  rgg. 
Manganin, 372. 
Manomètre à bulle, 263. 
Marais (Gaz des) ,  304. 
Rlartensit,e, I 16. 
Masse : d'une molécule d'hydro- 

gène, 249; d'un corpuscule, 250; 
apparente d'une particule élec- 
trisée en mouvement, 285. 

Mélanges (Cohésion diélectrique 
des), 318, 319. 

Mercure, 164, aga; ion mercure, rgg; 
vapeur de mcrcure, 322, 356, 369; 
spectres du mercure, 394; iodure 
de mercure, zoo. 

Mesure : de la constante de la loi 
d e  Stefan, 10; de l'intensité des 
courants de haute fréquence, 83. 

Mlitaux ': transparence e t  pouvoir 
réflecteur, 47; pouvoir émissif, 54; 
dispersion, 55. 

Méthodes : des trois voltmètres, I 22; 
des stries (Schl ie~enmetkode) ,  
342; methodes de M. Bout), 309. 

Méthyle (AcCtate de) ,  306, 317; for- 
iniate de méthyle, 306, 31;. 

Mica, 45, 287. 
Microphoniques (Courants), 3;y. 
Microradiomètre, 8. 
Molécule ( Masse d'une ), 249 ; 

nombre des molécules d'un gaz, 
249. 

Monotéléphone, 381. 
Moteurs asynchrones à courants po- 

lyphasés, 139. 
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Nébuleuses, 98. 
Neutralisation des acides e t  des 

bases, 178. 
Nickel, 49, 50, 52,  53, 116, 361; ma- 

gnétostriction, 116 A 120; ion 
nickel, 199. 

Noirs (Corps), 1; corps noir idéal, 
2, 5;  répartition de l'énergie dans 
le spectre du corps noir, 14; 
émission des corps noirs réels, 26. 

Ondes hertziennes, 71; leur rBle cos- 
mique, 96; photographie d'ondes, 

344. 
Ondographe, 123. 
Or, 48, 49, 50, 163, 164, 287, 361. 
Oscillants (Compteurs), 378. 
Oscillations électriques d'ordre su- 

périeur, 79. 
Oscillographes, 125, 128, 159. 
Osmium, 391. 
O x h ~ d r i l e  ( Ion) ,  199. 
Oxygéne, 225, 231, a@, 249, 334, 

356; ion oxygène, 199. 

Palladium, 163, 362. 
Papier, 287. 
Paraffine, 45. 
Paranitrophénol, 176. 
Patentnickel, 52, 53, 54, 55. 
Pechblende, 270, 273. 
Permanganates, 17a, 173. 
Perméaniètres, 120. 

PBtrole, 45, 73. 
Phénomènes : de Zeeman, 108 & 

110; de Hall, 188 A [go; dans les 
flammes, 261. 

Phosphore (Ionisation par le) ,  262 
Q 266. 

Piles : thermo6leclriques, 7; d e  
concentration, 152, 195; 2 amal- 
games, 155; thdorie de la pile, 
195; piles à gaz, 195. 

Plage noire des lames liquides, 204. 

Platine, 49, 50, 52, 53, 163, 16\, 362; 
ions Cmis par le platine, 253,254. 

Plomb, 288, 292,361; ion plomb, 199. 

Pointes (Décharge par les), 346; po- 
tentiel minimum, 343. 

Polarisation : des ondes hertziennes, 
72; rotatoire magnétique, I I I .  - 
Force électromotrice de polarisa- 
tion, 156; irréversibilité, 1%; dys- 
symétrie, 159; continuitk de la po- 
larisation e t  de l'électrolyse, 162 ; 
or, palladium, 163; mercure, 164; 
particularités du phénomène de 
polarisatiou, 200. 

Polonium, 269, 272, 273, 279, 298. 
Polyphasés (Courants), 1 2 2 ,  134 A 

149. 
Potassium, 259; ion polassium, 171. 
Potentiel therrnody namique, 151. - 

Potentiel statique e t  dynamique 
de décharge, 337; voir Explosif 
(Potentiel ). 

Poussières ; influence sur  la conden- 
sation de la vapeur d'eau, 2 1 1 ;  

sur  la déperdition électrique, 214; 
émission de poussières par un fil 
cliauffé, 2-55. 

Précipitation des sels, 176; des mC- 
taux, 192. 

Pression de radiation, 1, 18; va- 
leur, ao; importance au point de 
vue cosmique, 27. 

Quartz, 45, 68, 70. 

Radiantes (Forces), 25. 
Radiations, I Q 98; pression de ra- 

diation, 18; radiations secondaires 
produites par les corps radioac~ifs, 
276. 

Radioactivité, 268 à 300; induite, 
296. 

Radioconducteurs, 85. 
Radiomètre, 8. 
Radium, 269, 270, 272 B 300. 
Rayonnement : calorifique des so- 

lides dans les flammes, 29; des 
corps radioactifs, 278  

Rayons : de Schumann, 39; N, 40; 
restants, 41; analogie des rayons 
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restants e t  des ondes hertziennes, 
45; rayons a, a, y, 278; a ,  286, 
288, 291; 8, 279; y, agi; canaux, 
244, 245. 

Réflecteur (Pouvoir)  des métaux, 
47 ; dans l'infra-rouge, 50. 

Répartition des raies dans les spec- 
ires, 35. 

Rotor, 137. 
Rubidium, 259. 
Rupteurs. 387. 

Saturation (Courant de), 219. 
Schlierenmethode, 342. 
Sel gemme, 44, 45, 70. 
Sels dans les flammes, 257 261. 
Sodium, 66, 259; ion sodium, 171. 
Soupape A mercure, 397. 
Spectres : séries convergentes, ou 

du typeI, 36; deligneset debandes, . - 

369; limites d u  spectre, 39; re- 
présentation graphique,'46; répar- 
tition des raies, 35. 

Spinthariscope, 290. 
Stator, 137. 
Statovoltmètre, 371. 
Sulfhydrique (Acide), 334. 
Sulfureux (Acide ou anhydride), 

304, 334. 
Sulfurique (Acide), 74: ion snlfu- 

rique, 199. 
Sylvine, 44, 45, 70. 

Taches solaires, 97. 
Tantale, 391. 
Télégraphie multiplex, 381 ; télégra- 

phie sans fil, 71-92. 
Tklégraphone, 384. 
Tension de dissolution, igo; tension 

superficielle, 204. 

TCrébenthine, 78. 

Théorie : des cohéreurs, 87; de 
M. Osmond, 1 1 2  ; des ions dlectro- 
lytiques, 169; de Nernst, 169, rgo; 
de la pile, 195; de l'électrolyse, 
198; de la décharge disruptive, 
362 à 370. 

Thermodynamique : Application des 
principes de la thermodj namique 
à l'électrolyse, 150; potentiel ther- 
modynamique, 151. 

Thermoélectriques (Piles), 7. 
Thermogalvanomètre, 84. 
Thorium, 270, 273, a74, 275, 279; 

thorium X, 299. 
Toluène, 306, 317. 
Transmutabilitk de la matière, 300. 
Transparence des métaux, 47: 
Transport des ions, 186. 
Treuil différentiel, 379. 

Ultra-violette ( Production d'ions 
négatifs par la lumière) ,  213, 
243. 

Uranium, 213, 270, 273, 279; ura- 
nium X, 298. 

Valence, 151. 
Valérianique (Acide), 73. 
Vapeurs, 316, 322. 
Vent électrique, 349. 
Verre, 287. 
Vie moyenne d'un ion libre, 222; 

d'une molécule, 293. 
Voltamètre, 370. 

Wat té  et déwatté (Courant), 149, 
Wattmètres, 374. 

Xylène, 70, 73. 

Zinc, 292, 340; ion zinc, igg. 
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Abraham (Max), 284, 285. 
Aitken, 255. 
Angstram (Knut) ,  33. 
Armagnat, iag, 372, 373, 385. 
Arons, 393. 
Arrhenius (Svante), 28, 97, 173, 176, 

254, 258, 259, 340, 350. 
Aschkinass, voir Rubens. 
Auer, 29, 30, 391. 

Bagard, 41, 188, 190. 
Baillaud (Jules) ,  312. 
Baille, 335. 
Bainville, 390. 
Balmer, 35. 
Barbillion, 77, 78, 79. 
Bartoli, 18, 166. 
Barus, 262, voir Rutherford. 
Beattie, 385. 
Becquerel (Henri) ,  66, 67, 68, I I I ,  

a80, 281, 288. 
Becquerel (Jean), 4 1. 

Bender, 172. 
Bichat, 41, 349. 
Blanc, 87, 88, 89. 
Bloch (Eugène),  26e h 267, 385. 
Blondel, 126. 
Blondlot, 40, 41, 81, 251. 
Boas, 362. 
Bois (du)  e t  Rubens, 373. 
Boltzmann, 18, 23, 302, 303, 305. 
Bose, 7a,  73. 
Boussinesq, 59. 
Bouty, 104, 112, 158, 159, 201, 309, 

127, 331, 335, 337, 355. 

Boys, 8, 81. 
Braun, voir Hartmann. 
Brandes, 49, 50, 52, 53. 
Branly, 74, 85, 86, 8;. 
Branly e t  Lebon, 73. 
Brashear, 49. 
Braun, 93. 
Broca, 41. 
Broca e t  Turchini, 83. 
Brooks (Miss), go, voir Hutlier- 

ford. 

Capstick, 356. 
Carpentier, 388. 
Carr, 329, 331, 332, 334, 336. 
Cauro, 379, 380. 
Chardonnet (de), 48. 
Charpentier, 41. 
Chattock, 347, 348. 
Chattock, Walter e t  Dixon, 346. 
Christiansen, r i .  
Cohn e t  Heerwagen, 80, 82. 
Colin e t  Zeeman, 78. 
Cole, 78. 
Collie, voir. Ramsay. 
Cooper Hewitt, 395, 396. 
Corbino, voir Macaluso. 
Cornu, 39, 110. 

Cotton, I I I .  

Coudres (des), 290. 
Coulomb, 214. 

Crémieu, 100, 371. 
Crhmieu e t  Pender, 104, 105, 106, 

ioj. 
Crookes, g, 24, zgo, 298, 352, 362. 
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Curie (P ie r re ) ,  268, 269, 277, 295, 

295, 298. 
Curie (Mme Sklodovska) ,  268, 269, 

271. 
Curie ( h l .  e t  Mm"),  273, 261. 
Curie et  Danne, 294, 296, 297. 
Curie e t  Dehierne, 294. 
Curie et  Dewar, a ï r ,  a95 e t  agg 
Curie e t  Laborde, 299. 

Danne, 270, voir Curie. 
Debierne, 270, 272, 275, 295, voir 

Curie. 
Desains, voir Provostaye (de la  ). 
Deslandres, 35, 37, 98, 295. 
Despretz, 9. 
Dewar, vo i r  Curie. 
Dixon, voir Chattock. 
Dolezalek, 156. 
Donnan, 189, 261. 
Doppler, 20. 

Drago, 87. 
Drude, 75, 76, 77, 80 à 83. 
Drude e t  Nernst, 171. 
Duddel, 84. 
Dulong et  Petit,  S. 
Dumas, 15a. 

Earhart,  354. 
Ebert,  357. 
Eiclienwald, 107. 
Elster e t  Geitel, 214, 252, 26-1. 
Enright, 266. 
Euler, 28. 
Evershed, 35. . 

Fabry, uoir Pérot. 
Faraday, 307, 308, 352. 
Fenyi, 86. 
Ferri6 (Capitaine) ,  p. 
Féry, 7, 29. 
Fick, 180. 
Fitzgerald, 28. 
Foley, gz. 
Foucault,  389. 

Garbasso, 72. 

Gales (Miss), 297. 

Seilel, voir Elster. 
;eider (Von) ,  80. 
Xbbs, 174. 
Siesel, 279. 
Soldstein, 244, 339. 
Jouy,  a.57. 
Sraelz, I I .  

Graham, 187. 
Grin, voir Rutherford. 
Guillaume (Ch.-Ed.), 46. 
Guillet (L.), 112, 113. 
Guldberg e t  Waage, 174, 176, ~ 7 7 .  
Guthrie, 232. 

Guttou, .;a. 

Hagen, v o i ~  Rubens. 
Hall, 188, 189. 

, 
Halske, voir Siemens. 
Hartmann e t  Braun, 374. 
Hascheck e l  Mache, 342, 345. 
Hasenhorl, 306. 
Heen (de), 73. 
Hecrwagen, voir Cohn. 
Helmoltq, 60, 61, 154, 153, rS7, 191, 

195, 200. 

Helmoltz ( R .  von), 209. 
Hemsalech, voir Schuster. 
Heraeus, 395. 
Herz, 358. 
Heydweiller, voir I~ohlrauscb.  
Hittorf, 30, 33, 186, 335, 356. 
Hospitalier, 123. 
Houllevigue, 362. 
Hull, 28. Voir Nichols. 
Huyghens, 34-2. 

Jahn, 173. 
Jahncke, voit* Lymmer. 
Janet, 374, 376. 
Jaumaun,  337. 
Javal ( J . ) ,  48. 

Kaehler, 266. - 

Kaufmanu, 241, 182, 285. 
Rayser et Runge, 38. 
Kelvin (Lord) ,  ou W. Thomson, 79, 

80, 373. 
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Kempf, 123. 
Ketteler, 61 à 65, 68. 
Kirchhoff, 2, 3, 31, 33, 34, 79, 80 à 

82, 119. 
KlementiC, 303, 304, 305. 
Klingelfuss, 385, 389. 
Kohlrausch, 170, 174. 
Kohlrausch e t  Neydweiller, 177, 

I 7 8  
Koveslighethy (Von),  12. 

Kundt  e t  Warburg ,  i I .  

Kurlbaum, ro, I I ,  25, voir Lummer. 

Laborde, voir. Curie. 
Ladenbnrg, 395. 
Lamotte, 80 A 83. 
Lampa, 78. 
Langevin, 232 A 235, 267. 
Larmor,  20. 

Lebedeffou Lebedew, 1, 24 ,  26, 28, 
304, 306. - 

Lebon, voi13 Branly. 
Lecher, 71, So a 82. 
Leduc, 151, 152, voir Pellat.  
Lehmann, 346. 
Lehnebach, I I .  

Lenard, 242, 286, 287, 288. 
Leslie, 6. 
Linde, 306. 
Lippmann, 167. 
Lodge, 87, 88, 94. 
Lommel, 34. 
Lorentz (A.), rro, 118, 305. 
Lorenz (L.), 305. 
Lummer, 16. 
Lummer  e t  Jahncke, 16, 18. 
Lummer e t  Kurlbaum, 6, Io, 16, 18. 
L u q m e r  e t  Pringsheim, 6, 9, 12, 15. 

Macaluso e t  Corbioo, I I  1. 

Mac6 de Lépinay, 41. 
Mache, voir Haecliek. 
Marconi, 95. 
Martens, 47. 
Marx, 261. 
Mascart, 316. 
Matteucci, 262. 

Maxwell, 18, gg, 103, 304. 
Mazzotto, 80. 
Merradier, 381 A 383. 
Neyer, 41. 
Mejer  ( G . ) ,  155. 
Rleyer (O.-E.), 57. 
Meyer e t  Schweidler, 279. 
Melloni, 7. 
Mendeleeff, 37. 
hlizuno, 383. 
Moreau, 2.57, 25S, 261. 
hloser (J.), 155, 305. 
Alotilton, voir Spottiswoode. 
Mouton, 1 2 .  

Naccari, 362. 
Nagaoka, 116, 119. 
Nahrwold, 3rd. 

Narr, a14. 
Nernst, 169, 178, 182, 190 A 200 ,  392, 

393, voir Drude. 
Newlon, 6. 
Neyreneuf, 237. 
Nichols, voir Rubens. 
Nichols e t  Hull, 25, 46, 27. 
Nobili, 7. 
Nordmann, 74, 96, 97, 98. 

Oberbeck. 385. 
Orglei,  336. 
Osmond, 112, 114, 116. 
Oslwald, 172, i73, 196. 
Ourlemans, 173. 

Paschen, 7. 15, 18, 69, h 6 ,  332, 333. 
Pellat, 19. 
Pellat e t  Leduc, 151. 
Pender, 100, 105, 105, oo i r  Cri-  

rnieu. 
Pérot  e t  Fabry, 395, 395. 
Petit, voir Dulong. 
Pflüger, 395. 
Pierre, 75. 
Pionchon, i 14. 
Planté, 156. 
Planck, 188. 
Plucker, 360. 
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Potier, 134, 146. 
Poulsen, 384. 
Poynting, z a ,  27. 
Preston, 110. 

Pringsheim, 3, 29, 32, 34, voir 
Lupmer .  

Provoslaye ( d e  l a )  e t  Desains, g. 
Prytz, 305. 

Ramsay e t  Collie, 322. 
Ramsay e t  Soddy, 294. 
Raveau, 342. 
Rayleigh (Lord), go, 385, 386. 
Regnault, 166. 
Reinold e t  Rucker, 204. 

Reusch, 72. 
Richardson, 232, a53, 254. 
Righi, III .  

Rochefort, 86. 
Rontgen, 212 e t  suiv., 348. 
Rosse, 49, 50, 52. 
Rothé, 159, 160 à 167, 201. 

Rowland, 99, 104, 105, 106. 
Rubens, 39, 42, 45, 68, 69, 80, voir 

Bois (du).  . 
Rubens et Aschkinass, 44. 
Rubens e t  Hagen, 47, 48, 50, 53, 

55, 56. 
Rubens e t  Nichols, 44, 48. 
Rubens e t  Trowbridge, 70. 
Küçker, voir Reinold. 
Rudolphi, 175. 
Runge, voir Kayser. 
Rutherford, go, 222, 235, 275, 27hi 

287, 288, 291, 292, 295, 296, voir 
Thomson (J.-J.). 

Rulherlord e t  Barus, 299. 
Rutherford et Brooks (Miss), 294. 

Rutherford et Grin, 298. 
Rutherford et Soddy, 299. 
Rydberg, 29, 36, 37. 

Sagnac, 276. 
Salvioni, 80. 
Schaum, voir Schultze. 
Schmidt, 262, voir Wiedemann. 
Scbonemann, 49, 52, 53. 

Schrœder, 49, 50. 
Schultze et Schaum, 71. 
Schumann, 39. 
Schuster e t  Hemsalech, 338 ;1 342, 

345. 
Schwar~schild,  28. 
Schweidler; voir Meyer. 
Sellmeier, 59. 
Shelford Bidwell, 262. 
Siemens (W.), 30. 
Siemens et. Halske, 391. 
Simon, 242, 284. 
Skinner, 358. 
Soddy, 298, voir Ramsay e t  Ruther- 

ford. 
Spottiswoode et Moulton, 361. 
Spring (Walthère) ,  89. 
Stark, 368, 369. 
Stas, 152. 
Stefan, 1, g, IO, 14, 1 7 ,  a3. 
Strtatt, 334, 356. 
Swyngedauw, 337. 

Tesla, ga 
Thiele, 38. 
Thiesen, 15, 16. 
Thomson (Sir William), voir Kelvin 

(Lord ). 
Thomson (J.-J.), 217, a26, 235, 239, 

242, 243, 244, 245, 246, 247, 252, 
253, 254, 255, 284, 353, 355, 357, 
361, 362 .à 366. 

Thomson (J .4 . )  e t  Rutherford, 
220.  

Thwing, 78. 
Tissot, 84, 87, go. 
Topler, 342 .  

Townsend, 224, 248, 266, 348. 
Traube, 171. 
Trowbridge, voir Rubens. 
Turchini, voir Broca. 
Turin,  155. 
Tyndall, 30. 

Vasilesco Karpen, 107. 
Vernon Boys, 8. 
Villard, 290. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  PAR NOMS D'AUTEURS.  4 1 9  

Vincent, 89. 
Voigt, 1x1. 
Voigt et  Wiechert, I I I .  

Waage, voir Guldberg. 
Walter, 385, 390, voir Chattock. 
Wanner, 1.5. 
Warburg, 348, 349, 356, voir Kundt. 
Watteville ( d e ) ,  6 7 .  
Weber ( H.-F.), 12. 

Wehnelt, 387. 
Wiedemann et Schmidt, 34. 

Wiechert, 242, voir Voigt. 
Wien, 1, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 245. 
Wilsmore, 199. 
Wilson (C.-T.-R-), 209 i 216, 317, 

349, 255, 353, 334. 
Wilson (H.-A.), 258. 259, 260, 358. 
Wolf (Max),  335, 336. 
Wood, 342, 343, 344, 359. 

Zeemann, ,5, 106, 110, rrr ,  voir 
Cohn. 

Zeleny, a27 i 231, 4 8 ,  264. 
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