




















Vi LA THEORIE ATOMIQUE.

les bénéfices éventuels de la publication a la
Croix-Rouge anglaise. Ce double veeu ne fut
qu’en partie satisfait. Sir J.-J. Thomson
s'empressa de donner son consentement,
mais sous la condition que les bénélices
iraient 4 la Croix-Rouge francaise.

La victoire venue, chaque partenaire s’est
retrouvé sur ses positions, mais non sans
avoir apercu un terrain d’entente; c’est a la
Croix-Rouge belge que nous offrirons les
modestes profits de 'opération. Ils seront
minimes, certes, en face de la detteimmense;
mais nos héroiques alliés voudront bien y
voir, surtout, une manifestation nouvelle,
entre mille, des sentiments d’éternelle recon-
naissance contractée par les peuples civilisés
envers cette tecre sainte de ['honneur et du
sacrifice qu’est la Belgique martyre.

= Cu. M.

Février 1919.
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THEORIE ATOMIQUE.

L’hypothése d’aprés laquelle la matiére, en
dépit de son apparente continuité, est en réa-
lité constituée par un grand nombre de parti-
cules Lrés petiles, est aussi vieille que la Science
Physique elle-méme, et elle fut formulée presque
aussitot que les hommes commencérent a rai-
sonner sur les phénomeénes physiques. Ce serait
pourtant une erreur de supposer qu’il y ait
quelque étroite relation entre la Théorie Ato-
mique moderne et les vues de Démocrite el de
Lucréce. L'ancienne théorie était, intentionnel-
lement et en fait, plutdt métaphysique que phy-
sique, plutdt théologique que scientifique.

La Physique, il y a vingt siécles, était une
science beaucoup trop restreinte et précaire pour
apporter un soutien ou un critérium quelconque
a une telle théorie ; et, en vérité, si j'avais a vous
prouver que Démocrite eut raison de tenir la
maliére pour discontinue et qu’Aristote eut tort
d’enseigner le contraire, il me faudrail invoquer
des faits qui étaient tous ignorés de Démocrite

M. 1
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2 LA THEORIE ATOMIQUE.

comme d'Aristote. Le grand et inappréciable
service que les atomistes Grecs ont rendu a la
Science est dans ce fait qu'ils furent les premiers
a tenler, en s'appuyant sur des principes méca-
niques, de représenter des phénoménes phy-
siques compliqués comme étant le résultat de
combinaisons de phénomeénes plus simples; ils
indiquérent ainsi le but que la Science s’efforce
toujours d’atteindre. Pendant deux mille ans la
Théorie Atomique elle-méme ne fit aucun pro-
gres, parce que, quoique sous la forme de théorie
physique, elle était en réalité sans lien aucun
avec les phénomenes matériels; pas de faits
connus (ui pussent étre pour elle une pierre
de touche, et elle était d’ailleurs trop vague pour
suggérer elle-méme Iidée de résultats qu’on pit
soumettre i 'épreuve de I'expérimentation. Elle
était stérile parce que sans contact avec l'expé-
rience. C'est la une preuve frappante que toute
théorie ne peul se développer que par la coopé-
ration des idées et des faits, el que tout ce qui a
quelque valeur dans une théorie physique est
non seulement contrdlé, mais dans la plupart des
cas inspiré par 'étude des phénomeénes phy-
siques.

Il me semble que les réles joués, dans la décou.
verle scientifique, par I'esprit et la matiére réa-
gissant 'un sur l'autre, sont fort différents de
ceux qu’a I'habitude de leur assigner le jugement
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LA THEORIE ATOMIQUE. 3

populaire. C'est une opinion largement répandue
que l'espril est par lui-méme spéculatif au dela
de toute limite, et qu’il n’est préservé des con-

ceptions extravaganles que par le contrdle de
son stupide el prosaique partenaire, le fait maté-
riel. La vérité, a mon sens, est platt que I'esprit
agit, dans cette association, comme un frein, que
le partenaire impulsif est le fait physique, et que
celui-ci excite I'esprit a faire des bonds dont il
frémirait s’il n’était sous l'influence d’un tel
aiguillon. La Nature est beaucoup plus merveil-
leuse el élrange que toul’ ce que nous pouvons
tirer du plus profond de notre connaissance. Les
plus vastes généralisations qui soient également
susceptibles d’influencer |a\Philosophie et de
révolutionner la Physique peuvent étre ins-
pirées, voire méme imposées a l'esprit par la
découverte de quelque phénomeéne hanal. Pour
prendre un exemple, un perfectionnement
apporté a la méthode d'aspiration de [I'air
enfermé dans des récipients permil aux expéri-
mentateurs de faire passer une décharge élec-
trique a travers des gaz a un plus haut degré de
raréfaction qu’on ne l'avail antérieurement cru
possible; ce faisant ils remarquérent que le verre
du vase s'éclairait d’une lumiére phosphores-
cente particuliére ; 'étude de cette lumiére
amena la découverte des rayons cathodiques,
les rayons cathodiques conduisirent aux rayons
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4 LA THEORIE ATOMIQUE.

de Riintgen, et de I'étude de ces derniers na-
quirent des idées qui ont entierement changé nos
conceptions sur la matiére.

Puisque les faits sont 4 ce point capables de
stimuler notre imagination et de nous suggérer
de nouvelles idées, tout perfectionnement méca-
nique de notre outillage, toute méthode nouvelle
rendant plus aisée I'investigation physique, n’in-
téresse pas simplement la technique de la
Science, mais peut aussi engendrer des idées
qui finalement révolutionneront notre Philo-
sophie de I'Univers. Je tieus pour certain, par
exemple, que, parmi les idées que nous pos-
sédons aujourd’hui concernant les alomes et leur
structure, beaucoup sont issues de l'étude de
phénoménes qui n’auraient pas été découverls
sans l'invention de Sir James Dewar qui rendit
possible, au moyen de charbon refroidi avec de
Uair liquide, I'obtention de trés hauts vides.

Ce n’est pas aux seuls théoriciens que les
idées scientifiques doivent leur origine; I'in-
venteur d’une piéce nouvelle dans un appareil,
le mécanicien qui, grice a son habileté, est a
méme de construire des instruments d’exquise
sensibilité, permettant de percevoir de si faibles
vésultats qu'ils échapperaient a une mesure plus
grossiére, tous jouent leur role dans le progrés
des idées scientifiques.

On prétend souvent que les arts mécaniques
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ne servent 4 rien en dehors de la sausfaction de

~ o

nos besoins matériels, que le téléphone et le
télégraphe, que 'automobile et I'aéroplane nous
font simplement I'existence plus luxueuse et plus
vivante; cela est possible, mais I'habileté et
I'activité de I'ingénieur, dont ils sont le symbole,
produisent aussi des résultats d’ordre plus intel-
lectuel, et, par 'aide qu'ils nous apportent dans
I'étude des phénomeénes matériels, ils peuvent
agir profondément sur la science la plus philo-
sophique et la plus abstraite.

Mais revenons a la Théorie Atomique. Nous
ne sach‘ins pas qu'avant le xvii® siécle un usage
sérieux quelconque en ait été fait pour 'expli-
cation des phénoménes physiques, et c’est au
grand philosophe Robert Boyle, dont les rela-
tions avec Oxford furent si étroites, (ue revient
I'honneur d’avoir ¢été le premier & utiliser cette
théorie dans un esprit en lout comparable a
celui des méthodes de la Phys]que actuelle. Le
point de vue de Boyle est en effet élonnamment
moderne. Newton donna a la théorie son puis-
sant soutien, et il professa que la cohésion et
I'affinité chimique étaient des manifestations de
forces entre les atomes. On sent, toutefois, que
ces grands hommes considérent 'idée des atomes
comme Lrop vagueet trop spécniative pour qu’nu X
puisse avoir recours sans uneabsolue nécessité; et

quoique Voliaire, a la fin du xvin® siécle, pit
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résumer I'état de l'opinion en disant : « les
corps les plus durs sont considérés comme pleins
de trous & la maniére de tamis, et, en fail, c’est
bien ce qu'ils sont. On admet que les atomes
sont indivisibles et invariables », il faut arriver
a 'année 1801, date a laquelle Dalton formula sa
Théorie Atomique de Dalton, pour voir la con-
ception de 'atome prendre quelque part impor-
tante dans la découverte scientifique. La théorie
de Dalton était basée sur les proportions en poids
des différents éléments dans divers composés chi-
‘miques; il montra que ces proportions sont
exactement celles qui existeraient si chaque
élément étail formé d'un grand nombre de par-
ticules, toutes les particules d’'un élément quel-
conque étant rigoureusement identiques, mais
chaque élément ayant son espéece propre de par-
ticule. Il détermina les poids relatifs des atomes
d’un certain nombre d’éléments chimiques, et il
supposa que les corps composés sont conslitués
par I'union d’une ou plusieurs particules d'un
élément avec une ou plusieurs particules d’autres
éléments.

Cette théorie donnail une représentation si
claire et si tangible de la combinaison chimique,
qu’elle fut trés généralement, sinon universel-
lement adoptée, et qu’elle rendit la conception
de I'atome familiére a lous les chimistes.

Dalton, grice a la connaissance de leurs poids,
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sulvail les atomes des dilférents éléments dans
leurs migrations d'un composé a un autre; le
poids était un attribut qu'ils ne pouvaient ni
changer ni dissimuler; et pourtant, jusqu’a ces
tout derniers temps, cette qualité de 'atome était
presque la seule dont on piit parler ainsi.

Pour beaucoup de ses attributs, en effet, la
maniére dont 'atome cache son individualité est
excessivement remarquable, et les scepliques
sont peut-étre quelque peu excusables quand ils
ne savenl pas reconnaitre I'atome i travers toules
ses migrations. Ainsi, dans un repas fait de pain
et d’eau, on ingére exactement les mémes espéces
d’atomes qu’en buvant une solution d’acide prus-
sique; par le simple mélange de deux liquides
incolores nous pouvons en produire un troisiéme
possédant la plusvive couleur; le (er est fortement
magnélique, et beaucoup de ses sels jouissent
de la méme propriété, mais il en est d’autres,
comme I'a montré le professeur Townsend, qui
sont non-magnétiques, tandis que, parmi les si
intéressants composés du fer et de I'oxyde de
carbone, il en est qui sont réellement diama-
gnétiques. Le poids est-il done 'unique attribut
que l'atome garde intact lorsqu’il passe d’un
composé a un autre? Nous savons aujourd’hui
qu’il n’en est rien, et nous pouvons donner une
preave convaincante del’'individualité de I'atome
a travers toutes les migrations. La lumiére visible
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8 LA THEORIE ATOMIQUE.

qu’'émet l'atome varie avec le composé, mais,
comme l'a élabli le professeur Barkla, un atome,
outre cette lumiére visible, peut émettreaussi cette
sorte particuliére de lumiére invisible appelée
i'a}'ons de Rintgen, qui ne présente vis-i-vis de la
lumiére ordinaire qu'une différence de méme
nature que celle qui existe entre la lumiére bleue
et la lumiére rouge. Barkla a montré que chaque
espéce d’atome émel un type spécial de rayons
de Rontgen, qui demeure toujours inaltéré, a
quelque partenaire que l'atome puisse étre
associé. Nous pouvons ainsi déceler la présence
du fer, dans un composé quelconque, en étudiant
les rayons de Riintgen émis par ce composé; s'il
contient du fer, nous trouverons la radiation de
Ronigen caractéristique de la présence de cet
élément, si complexe que puisse étre le composé
examiné. Avec des rayons (a notre disposition
aussi pénétrants que les rayons de Rintgen et
les rayons cathodiques, d’autres propriétés, que
I'atome conserve inaltérées, ont pu étre mises a
jour : telle, par exemple, I'absorption de ces
rayons lors de leur passage a travers les atomes;
I’absorption, par un atome donné, est compléte-
ment indépendante de tout autre alome avec
lequel il peut lui arriver d’étre associé, et elle ne
dépend que de la nature de I'atome lui-méme.

/;  Les propriétés de l'atome peuvent ainsi se
diviseren deux catégories : dans 'une nous avons
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LA THEORIE ATOMIQUE. 9
les propriétés qui, comme son poids atomique
et sa radiation Ronlgen, sout intrinséques a
I'atome, et qu'il transporte avec lui, sans qu’elles
subissent la moindre variation, dans tout com-
posé dont il puisse étre un constituant; la seconde
classe comprend les propriétés, telles les pro-
priétés chimiques de I'atome, qui dépendent du
milien ambiant et des conditions physiques,
comme la température, auxquelles il est soumis.
Dua point de vue de la structure de I'atome, les
propriétés de la seconde catégorie dépendent des
conditions desasurface;il ya,toutprésdelasurface
de I'atome, de petites particules électrisées néga-
tivement, qui peuvent en étre détachées par des
agents a notre disposition, avec modification
simultanée des propriétés de l'atome. Les pro-
priétés de la premiére classe dépendent de la
structure de la partie profonde de I'atome, ot se
trouvent aussi des particules électrisées négative-
ment, mais qui, cette fois, sont si énergiquement
relenues, quelles n’en sont dégagées par aucun
des traitements chimiques qu'il soit en notre pou-
voir d'appliquer a I'atome.

Il s’écoula quelque temps, aprés que Dalton
eiit formulé sa théorie, sans que de trés impor-
tants progrés s'accomplissent dans nos connais-
sances sur les atomes. Mais, dans la seconde
moitié du xix° siécle, la Théorie Atomique regut
une vive impulsion des travaux de Clausius,
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Clerk-Maxwell, Boltzmann, Joule, Kelvin et
Villard-Gibbs sur la Théorie cinétique des gaz.
Ces philosophes montrérent que beaucoup de
propriétés des gaz peuvent étre expliquées selon
des principes mécaniques, si 'on considére
le gaz comme étant la réunion d’un trés grand
nomhre de petites particules en mouvement
rapide. Bien qu’on ait obtenu dans cette voie
certains résultals importants quant aux dimen-
sions atomiques, la majeure partie des travaux
avaient trait aux pmpriélés d’assemblages
d’atomes, et ils ne jetaient qu'une faible lumle;g
sur la constitution de I'atome mgw‘i"duel f

En fait, ce n’est que tout a fait a4 la fin du
xix® siecle que l'attention fut attirée vers I'étude
d’atomes électrisés an lien d’atomes non élec-
trisés, en vue de parvenir a connailre |'atome
dans toute son intimité. Les progrésaccomplis en
considérant’atomeélectrisé ont étéremarquables;
ils sont dus a ce fait qw'un atome non électrisé se
joue si bien de nous que, tant que le nombre des
atomes ne dépasse pas un million de millions, nous
n'avons aucun moyen assez sensible pour con-
stater leur présence; en d'autres termes, si nous
n’avions pas, pour reconnaitre I’homme, de mell-
leur réactif que pour reconnaitre la mol’Bculp
non électrisée, nous ne pourrlons pas ne pas
trouver que la Terre est inhabitée. L'atome ou la
molécule électrisée, par contre, est beaucoup
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LA THEORIE ATOMIQUE. 11

moins discréte, a telle enseigne qu'il a été pos-
sible, dans quelques cas, de déceler la présence
d'un seul atome électrisé; un billion d’atomes
non électrisés peut échapper a notre observation,
tandis qu'une douzaine d’atomes ¢électrisés se
percoivent sans difficulté.

Une raison pour laquelle les atomes et les
molécules électrisés sont si faciles a étudier
réside dans le fail que nous pouvons leur appli-
quer des forces beaucoup plus intenses que
toutes celles qu’il est possible de faire agir sur
les atomes et molécules non électrisés; nous
pouvons les soumettre @ un controle beaucoup
plus efficace, et les amener de force dans des
sitnations ou leurs faits el gestes puissent étre
observés. Par exemple, si un mélange de diffé-
rentes espéces d’atomes électrisés est animé d'un
mouvemenl de translation en forme de courant,
et si 'on fait agir sur le courant, simultanément,
des forces électriques et des forces magnétiques,
les diverses espéces d’atomes sont triées, et le
courant initial se divise en un certain nombre de
courants plus petits, nettement distincts. Les
particules, dans chacun des courants partiels,
sont toutes de la mémae espéce.

Ainsi, si le courant primitif contenait un
mélange d’hydrogéne et d’oxygene, il se parta-
gera, sous I'action des forces électriques et ma-
gnétiques, en deux courants séparés, conslitués
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exclusivement I'un par 'oxygéne et I'autre par
I’hydrogéne; nous appellerons les courants résul-
tant de la division du courant initial le spectre
électrique des atomes, et nous pourrons, au
moyen de ce spectre, analyser un courant
d’atomes absolument comme nous analysons un
rayon lumineux en le dirigeant dans un spectro-
scope et observant les différents rayons dont
il était composé.

Il est possible, grice au spectre électrique,
de prouver Irés directement et d’'une maniére
frappante I'exactitude de quelques-unes des vérités
fondamentales de la Théorie Atomique. Par
exemple, lorsque nous formons le spectre élec-
trique d’un mélange gazeux, comme l’air, nous
obtenons un nombre restreint de courants
partiels bien tranchés, qui ne manifestentaucune
tendance & se fondre les uns dans les autres.
Ceci montre que le gaz ne contient qu’un petit
nombre d’espéces de particules, et que toutes
les particules d’une espéce déterminée ont exac-
tement laméme masse, car s’il y avait eu quelque
différence dans les masses, les courants se
seraient subdivisés. Cela montre encore que les
atomes d'un élément donné sont identiques; le
fait a été parfois révoqué en doute, et I'ona émis
'opinion qu’il pourrait y avoir des différences
considérables entre les masses des atomes d’un
méme élément; l'analyse chimique ordinaire
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serail incapable de trancher cette question, parce
qu’elle ne donne que la masse moyenne de bil-
lions d'atomes.

Le spectre électrique peut étre utilisé pour
prouver I’existence de molécules aussi bien que
d’atomes; si nous prenons le spectre électrique
de I’hydrogéne pur, par exemple, nous constatons
qu’il y a deux courants et que la masse des parti-
cules de 'un d’enx est le double de celle des
particules de I'autre; les plus lourdes sont donc
formées de deux des plus légéres, et il y a néces-
sairement, dans I’hydrogéne, quelques systemes
4 deux atomes et d’autres & un seul atome. Dans
la plupart des gaz, le spectre comprend deux
courants; il en est cependant quelques-uns, tels
I’hélium et la vapeur de mercure, ol ii n'y a
qu’un seul courant au lieu de deux, preuve que
dans ces gaz nous avons des alomes et pas de
molécules.

1)’un autre cOté, lorsque nous analysons suivant
cetle méthode un gaz a travers lequel passe une
décharge électrique, nous trouvons, en méme
temps que des atomes el des molécules, des
particules d’un type entiérement différent; ces -
particules sont toujours chargées d’électricité
négative, et leur masse est une fraction excessi-
vement faible (545) de celle du plus petit atome
connu, Tatome d'hydrogéne. Elles sont si
minimes que le rapport de leur volume a celui de
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14 LA THEORIE ATOMIQUE.

I'atome est tout a fait comparable au rapport du
volume d’une petite boule 4 celui de cette salle.
Ces particules ont recu le nom d’électrons ou
corpuscules, el, quelle que soit la nature maté-
rielle du gaz, que ce soit de I'hydrogéne, de
I’hélium ou de la vapeur de mercure, toujours
la qualité des électrons ou corpuscules reste
invariable; en fait, il n’y a qu'une seule espéce
d’électron, et nous pouvons l'extraire de chaque
sorte de matiére. La conclusion s'impose que
I'électron ou corpuscule est un constituant de
tout atome, et que nous pouvons l'en détacher
en metlant en ceuvre des forces que dés mainte-
nanl nous avons a notre disposition.

Bien que les électrons aient été découverts
dans des conditions un peu artificielles et trés spé-
ciales, celles d'un gaz raréfié traversé par un cou-
rant électrique, néanmoins, comme il arrive sou-
venl en pareil cas, quand une fois ils furent mis
au jour, on s'apercut que les circonsltances ou
I'on pouvait les rencontrer sont couranles, et on
les a trouvés, en fait, dans une foule de phéno-
ménes qui nous sont familiers. On les a mis en
évidence, par exemple, autour d’un morceau de
métal chauffé au rouge; il s’en échappe en abon-
dance du filament d’une lampe électrique; ils se
dégagent des métaux, chauds ou froids, sur
lesquels se réfléchit la lumiére ultraviolette ; ils
sont émis spontanément par les substances radio-
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actives; et Haber a décrit des expériences qui
indiquent qu’ils sont mis en liberté au cours de
certaines réactions chimiques. Il y a cependant
beaucoup de réactions chimiques qui ne sont
accompagnées d’aucune émission d’électrons.
Quelle que soit la provenance des électrons, ils
sonl toujours les mémes; il peut arriver que cer-
tains se meuvent plus vite que d’autres, mais c’est
la seule différence. En observant comment se
comporte I'électron sous I'influence des forces
électriques el magnétiques, on a pu mesurer les
valeurs de sa masse et de sa charge électrique,
grandeurs qui déterminent la maniére dont il se
comporte dans des conditions spéciales; e, en
vérité, quoique l'électron ne soit venu que
récemment a notre connaissance, nous en savons
beaucoup plus sur lui que sur beaucoup de choses
déconvertes depuis des siécles. Un résultat impor-
tant de ces mesures est que I'électron ou cor-
puscule présente les mémes caracteres lorsqu’il
estexpulsé avec d’énormes vitesses des substances
radioactives ou lorsqu’il s’écoule d’un corps
chaud; 1l est de toute évidence qu'il ne saurait
étre brisé par aucune des forcesquenous pourrions
lui appliquer, attendu que celles-ci seraient insi-
gnifiantes en comparaison de celles qui entrent
en jeu lorsqu’il est expulsé du radium. Puisque
I'électron peut étre fourni par tous les éléments
chimiques, nous pouvons en conclure que les
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électrons entrent dans la constitution de tous les
atomes. Nous avons ainsi fait le premier pas vers
la connaissance de la structure de l'atome et vers
le but on, depuis Prout, ont tendu les efforts de
nombreux chimistes : prouver que les atomes
des éléments ehimiques sont tous construits avec
des atomes plus simples, atomes primordiaux,
comme on les a appelés. *

Aprés avoir démontré que les atomes con-
tiennent ces électrons, le probléme qui se pose
immédiatement est de déterminer combien il y en
a dans chaque espéce particuliere d’atome. On
I’a tout d’abord résolu par la méthode suivante.
Lorsque les rayons de Réntgen tombent sur un
électron, ils sont dispersés comme I'est la lumiére
par les petites parcelles de charbon dans la
fumée d’un feu de tourbe, ou par les molécules
d’air dans les régions supérieures de 'atmosphere
produisant le bleu du ciel (ce dernier phénomene,
soit dit en passant, a été utilisé pour mesurer
le nombre de molécules d’air dans le ciel). Or,
connaissant la masse et la charge d’un électron,
nous pouvons calculer la quantité de rayons durs
de Rontgen dispersée par un seul électron. Si
nous mesurons alors la dispersion due aux élec-
tronsdans un atome, on dans un million d’atomes,
nous pourrons en déduire le nombre d'électrons
dans I'atome. Des mesures de dispersion des
rayons de Rontgen ont d’abord été exécutées
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par Barkla, et il découle de ses résultats que le
nombre d’électrons dans un atome est grossié-
rement proportionnel au poids atomique, et
que le nombre réel n’est pas trés éloigné de la
moitié du poids atomique; il y aurait ainsi, dans
I'atome de carbone, six électrons; il y en aurait
huit dans I'atome d’oxygéne, et ainsi de suite,
tandis que dans 'atome le plus léger, I'atome
d’hydrogene, il n’y a probablement qu'un seul
électron. Ce résultat est fort intéressant si nous
nous souvenons qu'il ya place pour 1700 de ces
corpuscules dans un atome d’hydrogéne, et que
'un des spectres de I’hydrogéne est d'une
exceptionnelle complexité.

Sir Ernest Rutherford, par une méthode entié-
rement différente, trouva que la quantité d’élec-
tricité posilive d'un atome de poids atomique A
estéquivalente a la quantité d’électricité négative

' W . '
de 2 électrons. Ceci prouve encore que le

nombre d’électrons dans un atome est la moitié
du poids atomique.

Les poids atomiques d’un grand nombre d’élé-
ments ne sont pas divisibles par 2, en sorte
que le nombre d’électrons dans un atome ne peut
pas éitre exactement égal a la moitié du poids
atomique. Comme la différence moyenne entre
les poids atomiques des éléments successifs est
environ 2, le demi-poids atomique d’un élément

M.
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d’un élément, sera }ié au nombre qui représente
le rang de I'élément dans la série & laquelle il
appartient lorsque les éléments sont divisés en
deux séries, plutdt qu'a son rang dans une série
qui cmhprcnd la totalité des éléments sans aucun
classement nouveau. Le fait est que la différence
entre les nombres donnés par ces considérations,
pour les électrons contenus dans un atome d’un
élément lourd, serait trop faible pour pouvoir étre
décelée par une expérience quelconque qu’il fit
actuellement en notre pouvoir de réaliser. Avec
les éléments légers, par conlre, on doit pouvoir
trouver une différence, et des expériences ayant
cet objectif se poursuivent en ce moment dans le
laboratoire Cavendish.

Le nombre d'électrons conlenus dans un atome
est une donnée lellement fondamentale, que sa
détermination jelte une vive lumiére sur quelques-
uns des problemes de la Physique et de la Chimie
qui sont Pobjet des plus ardentes discussions,
telles la transmutation des éléments et la relation
entre la masse et le poids. Considérons d’abord
ses rapports avec la premiére de ces questions.

Transmutation des éléments.

La différence constante qui existe entre le
nombre d’électrons dans atome d’un élément et
le nombre d'électrons dans ['atome de I'élément
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voisin dans la série, constitue un excellent argu- |

ment en faveur de cette conception que les
atomes des éléments consécutifs différent entre
eux par l'addition d’un atome primordial, qui
est apparemment l'atome d’hélium. Mais bien
que le nombre d’électrons dans I'atome semble
croitre avec une parfaite régularité, en fait, il
n’en est pas de méme pour la masse de Iatome,
dans le cas des éléments lourds. Ainsi 'addition
d’un méme atome primordial ne produil: pas un
méme accroissement de la masse; il faut done qu’il
y ait un changement de masse lorsque les atomes
primordiaux s’agrégent pour former 'atome d’un
élément chimique; et nous pouvons, des valeurs
des poids atomiques des éléments, tlirer une
indication sur le changement de masse qui s’est
produit. La considération de ce point de vue
conduit & quelques résultats fort intéressants.
C’est une supposition en parfait accord avec
les principes éleciriques qu’un changement de
masse doil se produire lorsque les atomes primor-
diaux s’unissent: nous savons, par exemple, que
quand nous poussons I’un vers I'autre deux corps
semblablement électrisés en surmontant leur
répulsion mutuelle, la masse de chacun d’eux
croit d’une quantité proportionnelle au travail
qu’a produit notre effort. Si nous connaissons
le travail dépensé ou rendu disponiblelors d’un
changement quelconque dans les conditions, nous
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pouvons calculerl’augmentation ou la diminution
de masse qui en résulte. Dans la combinaison

‘chimique, de la chaleur est mise en liberté, et

il y a, par conséquent, changement de masse;
mais le calcul montre que, méme dans les cas
ot il se dégage le plus de chaleur, comme, par
exemple, dans la combustion du charbon, le
changement de masse est trop faible pour étre
pergu par nos balances les plus ’58!131')13"!, et,
bien que quelques chimistes aient consacré toute
une vie & I'étude de ce-probléme, aucun chan-
gement de masse, du fait de la combinaison
chimique, n’a jamais pu étre démontré. Puisque
les poids atomiques des éléments nwntrenl.qu'un
changement mesurable de la masse s’est pmdu;L
dans leur formation, les modifications d’énergie
qu’entraine celte formation doivent étre énormes
en comparaison de Iénergie libérée dans
I'une quelconque des transformations chimiques
auxquelles nous sommes habitués. Prenons un
exemple : le poids atomique du chlore est 35,5;
ce n’est pas un nombre entier, il differe du
nombre entier le plus proche d’une demi-unité;
il s'ensuit done que, dans la formation de 35%,5
de chlore, il a di se produire un changement de
masse d’au moins un demi-gramme. Ceciimplique
la libération ou [l'absorption d’une quantité
d’énergie égale a celle que posséde un demi-
gramme se déplacant avec la vitesse de la .
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lumiére, soit 2,25 >< 1020 ergs. Clest & peu prés
la somme de travail nécessaire pour maintenir
le Mauretania en pleine vitesse pendant une
semaine, el celle somme a €él¢é emmagasinée
dans 358,5 (soit environ une once) de chlore,
ou bien en a été libérée. Nous voyons que
des changements dans l'atome assez considé-
rables pour modifier son caractére chimique, par
exemple, pour diviser 'atome en différentes sortes
d’autres alomes, entrainent des transformations
d’énergie énormes ; en fait, 'explosion atomique
de quelques livres de matiére pourrait suffire
pour faire voler en éclals un continent. Nous
vivons au milieu de volcans en repos, bien plus,
notre substance en est faite; mais fort heureuse-
ment leur sommeil est trés profond.

Est-il possible de briser les atomes par des
moyens physiques?

La quantité d'énergie que nécessite la rupture
d’un atome a une trés grande importance pour le
probleme de la désagrégation de Patome, en
d’autres termes, pour le pl‘nbiém.e de la transmu-
tation des éléments par les moyens physiques.
Nous savons que les atomes des éléments radio-
actifs se brisent spontanément, en donunant nais-
sance a des atomes d'une aulre espéce. Ainsi
Pémanation du radium se divise en hélium el
radium A, el le radium A se divise & son Lour.
Personne, cependant, n’a encore été capable, par
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quelque traitement physique que ce soit, de
modifier la vitesse de ces transformations. Les
hautes températures et les hautes pressions, et,
constalation beaucoup plus remarquable, le bom-
bardement par les rayons « issus des corps radio-
actifs eux-mémes, semblent sans influence aucune
sur la désintégration des éléments radioactifs. Le
bombardement par les rayons o parait étre, pour
la réalisation des transformations atomiques, la
méthode la plus riche d’espérances, car, dans ce
cas, I'énergie des rayons vient de ces transfor-
mations mémes : « C'est avec son propre bras
qu’il se poignarde ». Il ne semble cependant pas
qu’ils produisent le moindre effet appréciable, car
la vie d'une subslance radioactive en solution
diluée, ol elle n’est exposée qu’a un rayonne-
ment o peu inlense, ne parait PaS plus longue
qu’en solution concentrée, ot elle subit le bom-
bardement d’un fort rayonnement.

J'ai exécuté nombre d’expériences pour ticher
de diviser les atomes d'une espéce en ceux d’une
autre : en les exposant & des décharges électriques,
au bombardement par des rayons cathodiques ou
par des rayons positifs, et encore a d'autres
agents; j'utilisais, pour meltre en évidence
la formation de produits de désintégration, la
méthode trés sensible d’analyse par les rayons
positifs, méthode qui peut déceler moins de un
millioniéme de centimétre cube d'un gaz a la
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pression almosphérique. Par la mise en ceuvre
de ces moyens, j’ai réussi a désintégrer les atomes
Jusqu’au point d’en faire sortir quelques-uns
des électrons qu’ils contenaient : de 'atome de
mercure, par exemple, j’ai réussi a détacher huit
électrons, etde I’hydrogéne un électron, le seul
qu'il posséde. Il ne m’a cependant jamais éLé
possible d’obtenir une preuve, concluante & mes
yeux, que l'atome d’un élément pourrait, par de
tels moyens, étre converli en un atome d'une
espéce différente, en d’autres termes, que ces
moyens nous permettraient de réaliser la trans-
mutation des éléments.

Rapport de la masse au poids.

Nous avons vu que la conception, si fortement
appuyée par de récentes expériences, d'apres
laquelle les atomes des éléments sont des agrégats
de systémes plus simples, oblige 4 admettre que
des pertes ou des gains de masse ou de poids se
produisent forcément dans la formation des
atomes lourds. Mais nous savons que le rapport
de la masse au poids est le méme pour tous les
corps, depuis ’hydrogéne, le plus légcr,jusqﬁ’é
I'uranium, le plus lourd, et méme, ainsi que I'ont
montré les expériences de Southern sur I'uranium
et les miennes sur le radium, pour les substances
radioactives. Or il y a eu nécessairement des

*
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changements de masse dans la. formation des
atomes lourds, et néanmoins le rapport du poids
a la masse n'a pas ¢é1é altéré. Etant donné que
d’énormes modilications dans I'énergie accompa-
gnent les changements de masse de I'importance
dont il s’agit (modifications beaucoup plus
grandes que toutes celles que nous pourrions
produire par les moyens en notre pouvoir dans le
laboraloire), ce fait constitue sans doute I'épreuve
imaginable la plus rigoureuse a laquelle nous
puissions soumettre la constance du rapport de
la masse au poids; qu'une telle constance puisse
se maintenir, c’est un résultat d’'une importance
fondamentale pour la théorie de la gravitation.
Nous pouvons nous demander si celle remar-
(uable constance du rapport de la masse au poids,
qui persiste dans le cas de tlous les alomes
connus, se retrouve dans celui de ces [;al‘ticules
incomparablement plus petites que sont les élec-
trons. Ces minuscules corps électrisés négative-
ment onl-ils un poids quelconque, ou bien,
comme le ferail prévoir une des théories élec-
triques de la gravitation, leur poids serait-il
anormal et trop grand .par rapport a leur masse ?
Il est peut-étre hors de notre pouvoir de peser
tes particules, mais toul espoir ne nous est pas
#" absolument mle:dlt que, grace aux proﬂ'te»
de la technique, gu ‘il est raisonnablement !\JEI‘ITI.IS
d’attendre comme résultat de I' expcrlencef, nous

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LA THEORIE ATOMIQUE. a7
ne puissions garder celui d’étre ca'pahlcs de faire
une semblable opération avant (u’il se soit écoulé
de trop longues années. _

Duns le cas des éléments. les plus légers, ol
I'on est en droit de penser que les change-
ments de masse accompagnant la formation de
I'atome sont faibles, nous pouvons prendre le
nombre entier le plus voisin pour représenter
ce gu’aurait é1é la masse si 'agrégation s’élait
faite sans amener aucun changement. Si l'on
prend I'hydrogéne comme unité, les poids ato-
miques de presque tous les éléments jusqu’au
potassium tombent un peu au-dessous des nom-
bres entiers; cela indique qu'il ya en une diminu-
tion de masse dans I'évolution de ces éléments.
Une diminution de masse signilie une libération
d’énergie qui lui est proportionnelle, de sorte
que la quantité d’énergie libérée dans la forma-
tion de ces éléments légers sera proportionnelle
a‘I'écart entre le poids atomique et le nombre
entier le plus rapproché. ;

Parmi les éléments légers dont les poids ato-
miques ont été déterminés avec une grande pré-
cision, le magnésium et le silicium semblent étre
les seuls pour lesquels il y ait des indices d'un
accroissement.de la masse, mais I'accroissement
estsi léger qu'une trés petite erreur dans la déter-
mination du poids atomique expliquerait ces
exceplions apparentes.
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On a des raisons de penser qu’il se produit
quelque changement radical, dans la maniére dont
I'atome se forme a partir de I'atome primordial,
lorsque nous arrivons aux poids atomiques d’en-
viron 4o. Jusqu'au voisinage de ce chiffre, les
poids atomiques sont exprimés par des relations
numériques trés simples, qui font défaut pour
les éléments plus lourds; c’est au méme endroit
que, dans le systtme de Mendéléeff, il est néces-
saire de renoncer a la courte période de huit
éléments, qui suffisait a représenter le cycle des
propriétés des éléments légers, et d’adopter celle,
plus étendue, de seize unités, pour représenter
les propriétés des éléments plus lourds.

Un des plus intéressants résultats de la déter-
mination du nombre d’électrons dans les alomes,
c’est la simplicité qu'on rencontre dans le cas
de 'atome d’hydrogéne, on il n'y a qu’un seul
électron négatif. Ainsi, cet atome est formé d'un
¢lectron et de la charge positive équivalente.
Considéré a ce point de vue, 'atome d’hydro-
géne a une structure trés simple, la plus simple,
en fait, qui puisse étre édifiée avec des électrons
et de I'électricité posilive; en sorte que, si les
atomes des éléments sont tous bétisavec les mémes
constituants, il n’ya pas de place pour I'existence
d’un atome plus léger que 'hydrogéne, tel que
celui dont on a parfois soupconné l'existence
dans la couronne solaire. Les propriélés de

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LA THEORIE A OMIQUE. 29

I'hydrogéne, qui sont bien connues, ne montrent
aucune simplicité bien exceptionnelle : ainsi,
par exemple, un de ses spectres (le second
spectre) est tellement compliqué, que plusicurs
milliers de raies différentes y ont été découverles,
et il ne semble pas qu’il y ait, eutre leurs fré-
quences, de relation simple susceptible d'indi-
quer qu’elles sont, comme les lignes du premier
spectre, les membres d’une série unique. Est-il
admissible, la question se pose immédiatement,
qu’d une structure aussi simple que celle d’un
électron associé @ une charge positive puisse
correspondre une aussi grande complication?
Mais le systéme est-il, apres tout, réellement
aussi simple? Il faut distinguer entre la simplicité
arithmétique et la simplicité physique. L’électron
et la charge positive produisent un champ
électrique autour d’eux, et un champ électrique
est probablement une piéce de mécanisme trés
compliquée. Nous pouvons le représenter, dans
'espéce, comme constitué par un grand nombre
de lignes de force, fixées sur I'éleciron a une
extrémité et sur la charge positive a 'autre, et se
dispersant dans l'espace autour de l'atome; et
nous pouvons aussi supposer ue ces lignes de
force sont susceptibles de se mouvoir, quoique
leurs extrémités soient au repos, et vibrer ainsi
indépendamment des électrons. Nous concevons
sans difficulté qu’un pareil faisceau de lignes de
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haut iutérét; malheureusement, il est extréme-
ment difficile de faire cette comparaison d'une
mani¢re qui n’offre aucune ambiguilté. Etant
donné ce qui précede, les spectres doivent étre
tout différents; et clest a peine, en vérité, si
I'on peut s’attendre a voir 'atome, quand il est
privé de son électron, étre capable de donner
des raies dans la partie visible du spectre. J'ai
pu montrer récemment que, lorsque ces alomes
chargés positivement heurtent d’aulres atomes,
ils donnent naissance a des rayons de Rintgen;
1i sera intéressant de comparer la qualité de ces
rayons avec celle de rayons engendrés par le
choc de rayons cathodiques animés de la méme
vitesse ou porteurs de la méme énergie.

La structure de I’atome.

Nous avons vu que chaque atome contient
un nombre défini d’électrons, allant de un pour
I'atome d’hydrogeéne & plus de cent pour I'atome
de thorium. Déduire de considérations mathé-
matiques la maniére dont peuvent se ranger un
nombre donné d’électrons en équilibre stable est
un probléeme d’'une importance [(ondamentale.
Dans nos recherches théoriques sur la structure
de l'atome, il est utile d’avoir constamment présent
a l'esprit la question de la validité, pour leur
application au probléme de 'atome individuel, de
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principes qui ont été établis par I'étude des pro-
priétés d'agrégats formés de trés grand nombre
d’atomes. Dans l'atome nous avons affaire a
I'électron et la charge correspondante d’élec-
toutes les charges électriques. Les lois des actions
électriques et magnétiques, dont nous nous
servons dans nos investigations théoriques, sont
basées sur les résultats d’expériences failes, non
avec une seule unité d’électricité, mais avec une
infinité de millions de ces mémes unités; elles
représentent, ‘en réalité, les effets moyens de
millions d'individus. Lorsque, cependauvl, nous
arrivons a l'atome, il s'agit des effets produits
par I’électron individuel ou la charge positive,
et non des effets moyens produits par d'innom-
brables charges unitaires. Or il peut se faire,
comme il peut ne pas se faire, que l'elfet moyen
soit identique a celui que chaque unité donne
individuellement, et il peut se faire, comme il
peul ne pas se faire, que la connaissance de la
moyenne soit suffisante pour résoudre le probleme
de l'individu. 1l suffit au statisticien de savoir
que la taille moyenne des adultes mailes est de
5 pieds 3 pouces et que leur tour de laille mesure
3 pieds, mais il est évidenL que ce rensei-
gnement serait trés insuffisant pour le tailleur
qui devrait habiller 'un d’eux. Or les lois de
I"électricité el du magnéusme, lelles que nous

M. 3
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les trouvons dans nos manuels, sonl des lois
statistiques, et lorsque nous voulons les appli-
quer a l'atome, nous sommes en quelque soite
dans la position d’un tailleur qui se propose
d’habiller un individu, sans autre indication que
les mesures moyennes de toute une population.
Nous devons, en t:nnséqu&nbc, prendre les véle-
ments un peu a l'essai, et rechercher si nos con-
naissances statistiques, tout ce que, pour l'ins-
tant, nous possédons, ne pourront pas habiller
convenablement ['atome; toutefois, nous ne
serons pas nécessairement trés surprissila coupe
n’est pas parfaite, et nous devons, parles moyens
qui heureusement sont aujourd’hui a notre dispo-
sition pour 'étude des propriéiés de I'électron
et de la charge positive, nous efforcer d'ajouter
a nos connaissances stalistiques celles qui con-
cernent les effets produits par chaque individu.
Je considére que le besoin le plus urgent, au
stade oli en est la Théorie Atomique, est d'ex-
plorer par voie expérimentale la distribution des
électrons dans I'atome; lorsque nous connai-
trons cetle distribution, nous pourrons étre a
méme de voir quelles modifications il faut faire
subir aux lois classiques des actions électriques
pour les rendre applicables a ces petites charges.

M’est avis que nous pouvons nous inslruire
utilement en considérant un instant, & ce point
de vue, une théorie de 'atome qui, quoique
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n’élant pas en contact Lrés inlime avec les
phénomeénes physiques, a cependant I'avantage
d’éwre définie d'une maniére si précise que les
propriétés de ses alomes peuvent en étre di-
duites par des principes purement mathéma-
tiques. La théorie a laquelle je fais allusion est
connue sous le nom « Théorie de la Matitre
Atome-Tourbillon ». Elle admet que I'Univers
est constitué par une substance idéale consi-
dérée par les mathématiciens comme un fluide
parfait. Certaines parties, a I'exclusion du
reste, sont supposées animées d’'un mouvement
de rotation; les parties du fluide qui tournent,
dans cette théorie, sont les atomes. On peut
montrer qu'une partie quelconque, quand une fois
elle est animée d’'un mouvement de rotation, ne
perdra jamais ce mouvement, landis que si a un
instantquelconque elle ne le posséde pas, elle ne
pourra jamais l'acquérir; les atomes, dans cette
théorie, présentent, en lout cas, quelques-unes
des caracléristiques des atomes réels, puisque,
par exemple, ils nepeuventici niétre créés niétre
détruits. Les atomes d'une substance, dans cette
théorie, se différencient de ceux d'une autre
substance non seulement par la quantité de
fluide qui tourne, mais aussi par la vilesse de
rotation. Le produit de la vitesse angulaire de
rotation par la surface de la section transversale
du fluide en rotation s'appelle « la force »
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de I'atome; il ne change pas, quelques vicissi-
tudes que 'atome puisse éprouver, et, avec le
volume de fluide en rolation, il détermine 1'in-
dividualité de l'atome.

Considérons maintenant quelques-unes des
propriétés des atomes individuels dans cette
théorie, en nous souvenanl (ue si nous avons
aflaire a4 un assemblage d’un grand nombre de ces
atomes, les propriétés de l'agrégat seront celles
de la matiére ordinaire. La masse effective d'un
de ces atomes changeras’ilentre en collision avec
un autre alome, pour celle raison que la portion
de 'alome en rotation doit entrainer avec elle un
volume considérable de fluide ne tournant pas,
de sorte que la masse cllective de I'atome est la
masse de la portion en rotation,augmentée de la
masse de fluideainsi entrainée avec lui, et comme
un peu de ce fluide peut étre détaché de I'alome
ou s’y ajouter lorsqu’il heurte un autre atome, la
masse elfective de I'atome varviera du fait de la
collision. Pour la méme raison, la masse elfec-
tive de l'atome varie avec sa vitesse : plus
celle-ci est grande, plus la masse est petite, a
telle enseigne que nous avons ce résullac para-
doxal, que la quantité de mouvement de I'atome
décroit quand sa vitesse croil, et que plus lent
est le mouvement de I'atome plus grande est son
énergie cinélique. Si, de plus, tous les alomes
étaient faits de tourbillons de méme « force » nous.
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trouverions que certaines grandeurs mécaniques
seraient exactement des multiples entiers d’une
unité définie, c'est-a-dire que ces grandeurs
dynamiques, quoique n’étant pas de la maliére,
ressembleraient cependant i de la maliére en
tant qu’elles auraient une structure atomique,
qu’elles seraient constituées par des unilés dis-
tinctes indivisibles. La grandeur désignée sous
le nom de « circulation » aurait cette propriété;
elle serait -'L'iiﬁjour‘s un multiple entier d’une
unité définie, et elle vavierait ainsi par sauts
brusques, et non d'une maniére continue. Lors-
qu’une particule décrit un orbite circulaire, la
« circulation » est proportionnelle au moment
de sa quantité de mouvement, el nous voyons
que, dans une théorie de cette nature, le momeunt
de la quantité de mouvement des particules
décrivant des orbites circulaires serait loujours
un multiple entier d’'une unité définie. On com-
prend par cetexemple que, lorsqu’on a une struc-
ture aussi subtile que celle des.atomes, on puisse
trouver des grandeurs dynamiques, tel le moment
de la quantilé de mouvement ou encore |'énergie
cinélique, présentant la qualité atomique et crois-
sant ou décroissant d’'une maniére discontinue
par bonds délimités.

Dans une théorie particuliére qui a rendu de
grands services a la science physique (je veux
parler de la théorie des « quanta » de Planck),
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on suppose que les transformations de |'énergie
radiante en énergie cinétique se fonl non d’'une
maniére continue mais par sauts brusques, comme
il arriverait inévitablement si I'énergie avait une
siructure atomique. J'ai appliqué cette hypothese
i la théorie de la matiére alome-lourbillon, dans le
but de montrer que, quand nous avons une struc-
ture aussi délicate qu’une structure atomique,
nous pouvons, sans la moindre perturbation
dans les lois de la dynamique, avoir des discon-
tinuités dans diverses grandeurs dynamiques,
qui leur donneront le caractére atomique. Il peut'
se faire, dans quelques cas, que l'effet le plus
important de la subtilitéde la structure atomique
soit la production de cette qualité atomique dans
quelques .grandeu rs dynamiques comme |'énergie
cinétique. Si alors nous supposons a l'énergie
cette propriété, elle peut étre utilisée , comme
I'équivalent d'une considération détaillée de cette

structure elle-méme. De la sorte, dans mainls
problémes (par exemple, pour expliquer les
remarquables résultats oblenus par le professeur
Nernst et ses éléves sur les chaleurs spécifiques
aux basses tempéralures, ou pour interpréter
les recherches de M. Bohr sur la distribution
des raies dans les différents spectres), la théorie
des quanta de Planck rend les mémes services
‘qu’un renseignement positif sur la structure de
I'atome.
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2. Si nous supposons que les lois classiques des
actions électrigues-sont applicables aux petites
charges que portent les constituants électrisés de
I'atome (les éiectrons et les charges positives
correspondantes), il nous est possible, avec le
secours de I'analyse mathématique, de nous faire
une idée de la maniére dont pourront se disposer

un certain nombre d’électrons en équilibre

‘stable. Nous trouvons que, dans un atome symé-
que, il n’y a qu’un nombre limité de ces élec-
ons qui puissent étre en équilibre lorsqu’ils

r, T 5 e
:{ nt rangés sur une méme surface sphérique
| goncentrique avec l'atome; le nombre réel

] _ﬂ'électt'unsl,pouvanl. étre ainsi disposés dépend de

L

‘rla distribution de Pélectricité positive a l'inté-
l"‘_'l'icur de 'atome. Quand le nombre d'électrons
/dépasse ce nombre critique, les électrons se
)‘}sc"parent en deux ou plusieurs groupes rangés en

“une série de surfaces concentriques. Nous
~a i

sommes ainsi amenés a cetle conception que les
electrons contenus dans un atome, s'ils dépassent
un cerlain nombre, sont divisés ¢n groupes, en
une série de couches sphériques, comme les
enveloppes d'un oignon, séparées les unes des
autres par des distances finies, le nombre de ces
couches dépendant da nombre d’électrons dans
I'atome et, partanl, de son poids alomique.

2+ Les électrons de la couche extérieure se main-

tiendront moins solidement a lear place que
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ceux des couches intérieures; ils sont plus mo-
biles, et ils se réarrangeront plus aisément sous
'action des forces exercées sur eux par d’autres
atomes. Comme les forces qu'un atome exerce
sur un autre dépendent des positions prises par

‘les électrons dans I'atome, les forces qu'un atome

neutre exerce sur d’aulres atomes (ce que nous
pouvons appeler les grandeurs sociales de
Uatome) dépendront principalement de la cein-
ture d'élecirons extérieure. Or ces forces sont
l‘ori'giné-d_e Faffinité chimique et de maints phé-
nomenes physiques, tels que la lension superfi-
cielle, la cohésion, la pression interne, la vis-
cosité, le pauvoir ionisant, seit, en fait, des pro-
priélés atomiques de beaucoup les plus impor-
tantes; et la partie la plus intéressante de Patome
est la ceinture externe d’électrons. Comme celte
ceinture sera tivaillée et distordue par la 'proxi-
mité d’aulres alomes, nous devons prévoir que
les propriétés inhérentes & cetle couche exié-
rieure d’électrons ne seront pas intégralement
conservées par I'atome i travers Loules ses com-
binaisons avec d’autres éléments; elles dépen-
dront de la nature de I'atome avec lequel cet
alome estassocié dans ces composés; elles seront
ce que les chimistes appellent des propriétes
constitutives, et non intrinséques. Par contre,
les ¢lectrons des couches plus proches du centre
de l'atome s’y maintiendront beaucoup plus
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solidement; leur expulsion de Patome néces-
sitera une dépense de travail bien plus grande,
et ils ne seront que peu affectés par la présence
d’autres atomes, de telle sorte que les propriétés
qui dépendent de ces électrons inlérieurs seront
lransportées intactes par 'atome dans ses com-
pasés chimiques. Les propriétés de I'atome riel

Graph. 1.

I
T

o 1

=

concoraent avec ces conceplions. Les plus nom-
breuses. et de beaucoup, pal‘l‘i‘li les propriétés
de l'atome, sont du type constilutif, que nous
avons rattaché a la ceinture externe d’électrons.
1l y a cependant, comme nous l'avons vu,
d’autres propriétés de 'atome qui lui sont intrin-
séques; celles-la, nous les faisons dépendre de la
couche d’électrons interne. '
Ces deux Lypes de propriétés sont en relation

IRIS - LILLIAD - Université Lille



‘42 LA THEORIE ATOMIQUE.

trés différente avec les poids atomiques. Une
propriété du premier type, celui qui dépend de
la couche d’électrons externe, croit et décroit
lorsqu’on avance dans la sévie des éléments
rangés suivant I'ordre de leurs poids atomiques;
c'est ce qu’illustre la courbe du graphique 1, qui
représente la variation, avec le poids atomique,
de la chaleur de combinaison des éléments avec
le chlore. La relation entre une propriété intrin-
séque de I'atome et son poids atomique est beau-
coup plus simple; elle est du genre de celle que

Graph. 2.

i L i L 1 LALILE

montre la courbe du graphique 2, qui représente,
conformément aux expériences de M. Whid-
dington,. la relation entre I'énergie requise par
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les rayons cathodiques pour produire la radiation
Rintgen caractéristique d'un atome et son poids
atomique ; la méme courbe, d’aprés les résultats
des expériences de M. Moseley et de M. Darwin,
représentera la relation entre la fréquence de la
radiation caractéristique el le poids atomique.
Les propriélés constitutives varient d’'une maniére
quasi périodique et oscillatoire avec le poids

atomique, tandis que les propriétés intrinséques |

croissent ou décroissent réguliérement lorsque
le poids atomique croit. C’est ce que nous
aurions pu prévoir d’aprés nos considérations sur
les propriétés de eroupes d’électrons en équilibre
grouj
7 :
stable. Nous avons vu qu’il ne peut y avoir, dans
une couche quelconque, plus d'un certain nombre

d’électrons. Recherchons commentvarieral’atome

a mesure qu'augmentera sa population d’élec-
trons; le nombre d'électrons, dans la couche
externe, croitra d’abord, mais une fois le
nombre critique atteint, aucun aulre électron ne
pourra plns y étre ajoulé: tout nouvel électron
ajouté 4 l'atome commencera maintenant a
former une nouvelle couche externe, 'ancienne
devenant interne. Avec I'addition de nouveaux
électrons le méme processus se répétera ; la
nouvelle couche externe absorbera des électrons
jusqu’a ce qu’elle devienne trop encombrée, alors
une nouvelle couche externe se formera et ainsi
de suite.
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La théorie de la maniére dont se rangent un
nombre donné d'électrons fait supposer que
les électrons dans 'alome sont divisés en une
série d'anneaux extérieurs les uns aux aulres. -
Ceci a été confirmé expérimentalement, car la
découverte, parle professeur Barkla, de la radia-
tion Rontgen caractéristique, nous a déja permis
de déceler deux de ces anneaux dans les atomes
des éléments lourds el un dans ceux des éléments
légers. Cetauleur a montré que toutatome, quand
on le sommet a un lraitement approprié¢, émet
une espece particuliére de rayons de Rinigen;
c’est ainsi que l'atome 'de platine donue une
sorle de rayons, et 'atome d’argent une autre
sorle, d'une longueur d’onde plus grande que
celle de I'atome de platine. Or les propriétés des
radiations les plus dures émises par les différents
éléments se rattachent d’'une maniére trés simple
au poids atomique; ainsi M. Whiddington a
montré que la vitesse des particules cathodiques
les plhs lentes qui puissenl provoquer ces radia-
tions est proportionnelle au poids atomique, et
M. Moseley a établi que la fréquence de la vibra-
tion est proportionnelle au carré du nombre ato-
mique; comme ce nombre est grossierement pro-
portionnel au poids atomique, I'une des relations
doit, d’apres laloi de Planck, découler de I'autre.
Celtte relation simple avec le poids atomique
prouve que ces rayons sont issus de régions de
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'atome similaires, et il est extrémement probable
que le lieu d’origine est I'annean d’électrons le
plus profond.

Barkla a montré, en outre, que les éléments
les plus lourds donnent un second type caracté-

ristique de radiation beaucoup plus mou que le '~

premier, et qui se rattache encore d’une maniére
sinple au poids atomique de 1'élément. Cette
radiation, pour des éléments de faibles poids

atomiques, est excessivement molle, tellement |

molle, en vérité, quelle n’a encore pu étre mise
en évidence pour aucun élément de poids ato-
mique inférieur a go. Ce Lype mou de radiation
a probablement son origine dans la seconde
couche d’électrons complée a partir de 'intérieur
de 'atome.
. Par Pétude de ces radiations, 'existence de
deux groupes d’électrons, dansle cas des éléments
lourds, nous apparait ainsi comme évidente. La
radiation du groupe extérieur est lellement plus
molle que celle du groupe intérieur, que si cette
mollesse continuait 4 croitre suivant la méme loi,
on ne pourrail avoir I'espoir, excepté peut-étre
pour les éléments plus lourds que le plomb,
d’obtenir des radiations d’un troisiéme anueau
décelables par les méthodes qui ont été appliquées
jusqu’ici aux rayons de Rontgen. Ainsila méthode
nous trahit quand nous approchouns de la partie
la plus intéressante de I'atome.
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Je pense, cependant, que nous pouvons
espérer qu’avant longtemps nous aurons a notre
disposition des méthodes nous permettant d’ob-
tenir el d’étudiev des rayons de Rontgen d’un
type plus mou que ceux que nous avonsjusqu’ict
utilisés. On produit d’ordinaire des rayons de
Rintgen en lancant des électrons en vitesse
conltre un ohbstacle solide; les rayons engendrés
sont d’autant plus durs que la vitesse est plus
grande. La radiation caractéristique la plus molle
qu’on ait jusqu’ici mise en évidence est celle de
I'aluminium; ce Lype de radiation est produit par
des éleztrons animés d’une vitesse correspondant
a environ 3Jooo volts, et elle est si aisément
absorbée qu'il est difficile de la mettre en ceuvre
a l'air libre. En opérant. dans un trés bon vide,
et en employant un type spécial de plaque pho-
tographique, j’ai pu néanmoins photographier
des radiations produites par des électrons dont la
vitesse ne correspondail qu’a 20 volts, et obtenir,
en augmentant la vilesse des électrons, des
radiations de plus en plus dures, pour arriver fina-
lement & la dureté de 'espéce déja connue. Les
plus molles des radiations produites de cette ma-
niére ne pouvaient pas traverser une membrane de
collodion, bien que celle-ci ne fit pas plus
épaisse qu'une bulle de savon; elles sont proba-
blement identiques a ces formes de rayons ultra-
violets qu'on appelle, du nom de I'auteur qui les
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a découverts, rayons de Schumann; avec ces
rayons mous nous pouvons espérer que nous
comblerons I'intervalle qui sépare la lumiére vi-
sible des rayons de Rintgen les plus durs. Ces
rayons de Rontgen mous sont vraisemblablement
appelés, j’en ai la conviction, 4 rendre de grands
services dans 'étude de la question de la structure
de 'atome; il est probable qu’ils nous mettront
en mesure de déterminer le nombre de groupes
différents ou d’anneaux présents dans I'atome, et
de déterminer /e nombre d’électrons dans chacun
d’eux. Ainsi, par exemple, si nous réussissons
a mesurer I'absorption d’un élément pour toute
la gamme des rayons de Réntgen, en partant de
ceux qu1 caracterisent un élément lourd pour
arriver aux rayons de Schumann, il y auara alors,
toutes les fois que les rayons passeront par un
type correspondant a une radiation donnée par
I'élément, saut brusque dans I'absorption; en
comptant le nombre de ces sauts, nous pourrons
obtenir le nombre d’anneaux d’électrons présents
dans!’atome. Ou encore, sinous'mesurions|’émis-
sion de rayons de Rintgen produite par le choc
de rayons cathodiques de différentes vitesses
contre |'élément, il y aurait des sauts analogues
toutes les fois que la vilesse des rayons catho-
diques atteindrait la valeur qui serait capable de
faire naitre les rayons de Rontgen caractéris-
tiques de |'élément.
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Nous pourrions déterminer le nombre d’élec-
trons dans chaque anneau par une extension de
la méthode utilisée pour déterminer le nombre
total d’électrons dans I'atome. Lorsque des
rayons de Rontgen plus durs que les plus dures
radiations caractéristiques d’un atome sont dis-
persés par I'atome, chaque électron accomplit sa
pleine part du travail, de sorte que la dispersion
mesure le nombre total d’électrons dans 'atome;;
si maintenant nous prenons des rayons de
Rontgen qui, tout en élant plus mous que les
rayons caractéristiques les plus durs, sont plus
durs qu'aucun des autres Lypes de radiation
fournis par 'atome, ils ne seront pas dispersés
d’une maniére appréciable par les électrons de
I'anneau interne, mais ils le seront par tous les
autres électrons; la dispersion de ces rayons nous
donnera ainsi le nombre d’électrons, sauf ceux de
I'anneau interne. Nous connaissons déja le
nombre d’électrons dans 'atome; la diflérence
de ces nombres sera le nombre d’élecirons de
I'anneau interne. Si alors nous mesurons la dis-
persion des rayons de Rintgen plus mous que
les rayons caractéristiques immédiatement les
plus durs, mais plus durs qu’aucun des autres,
nous pouvons délerminer le nombre d’électrons
situés en deliors des deux anneaux internes;
ceci, étanl donné que nous connaissons le
nombre total d’électrons et le nombre d’électrons
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dans le premier anneau, nous donnera le nombre
d’électrons dans le second anneau. Clest ainsi
qu'en mesurant la dispersion de rayons de
Rintgen de plus en plus mous, nous pouvons
déterminer successivement les nombres d’élec-
trons dans les différents anneaux.

[’anneau le plus extérieur est le seal qui
donne des vibrations assez lentes pour qu’elles
viennent se ranger dans le spectre visible; il
est donc permis de penser que, si nous mesu-
rions la dispersion de la lumiére trés loin dans
I'ultraviolet, nous pourrions éire en mesure de
déterminer le nombre d'électrons de I'anneau
exlerne, qui, dans maintes circonstances, est de
beaucoup lE__p_l‘u:_-‘. _i!nportanl,de tous. La dispersion
de la lumiére est en relation trés étroite avec
I'indice de réfraction, en sorte que, connaissant
les indices de réfraction jusque dans ['ultraviolet,
nous pourrions en déduire aussi le nombre d’élec-
trons de cet anneau. 1l y a quelque temps, Drude,
et, plus récemment, Erfle et M. et M"® Cuth-
bertson. ont calculé le nombre’ d’électrons de
ce méme anneau en supposant qu'il était le seal
qui influencat la réfraction de la lumiére ordi-
naire; les résultals auxquels ils sont arrivés
indiquent qu’il y a une étroite connexion entre le
nombre de ces électrons et la valence chimique
de I'atome. En fait, ils font penser que ce nombre
est peul-étre égal a la valence électropositive de

M. 4
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I’élément. A mon avis, on ne saurait soutenir que
les expériences de Drude et des autres auteurs
sur les indices de réfraction fassenl autre chose
que suggérer l'idée de cette identité. Nombre de
résultats différent considérablement de ceux qui
devraient en découler. Il ne faut cependant pas,
me semble-t-il, attacher une trés grande impor-
tance a ces écarts, alltendu qu’au cours de ce
travail on fit, dans un but de simplification,
maintes suppositions qui pourraient bien fina-
lement n’avoir pas été heureuses; on admet, par
exemple, qu’il n’y a qu’une période, dans la
partie visible el ultraviolette du spectre, qui
entre dans l'expression de l'indice de réfrac-
“tion, et cette période fut choisie non parce
qu'elle avait été observée dans le spectre, mais
afin qu’il y et accord avec les mesures de I'indice
de réfraction. Nous devons nous rappeler aussi
quun ou plusieurs de ces électrons mobiles
de l'anneau externe peuvent quitter I'atome
lorsqu’il entre en combinaison chimique, et que
la ‘maniere dont ils sont rangés est modifiée par
l?proximilé d’autres atomes; comme beaucoup
des substances employées par Drude étaient des
composés, le nombre d’électrons de I'anneau
pouvait n'étre pas le méme que lorsque l'atome
est a I’état libre.

La plus forte preuve en faveur de D'étroite
relation qui existe entre le nombre d’élec-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



[

LA THEORIE ATOMIQUE. 51

trons dans l'anneau externe et la valence des
éléments nous vient des propriétés chimiques
des éléments, et toul spécialement des différents
types de composés chimiques qu’ils peuvent
former. Un grand nombre de ces propriétés se
concoivent simplement si 'on suppose qu'il y a
a la surface externe de l'atome des électrons
mobiles en nombre égal i la valeuce électroposi-
tive de I'élément. La valence électropositive est
celle que posséde I'élément lorsqu’il joue le role
de constituant électropositif d’'un composé, et,
comme I'a montré Abegg, elle se rattache
dans beaucoup de cas a la valence électronéga-
tive par la régle que la somme des deux valences
est égale 4 8. Un atome avec n électrons
mobiles dans I'anneau externe, ou, plus géné-
ralement, un atome avec un anneau externe
d’électrons constitué de telle sorte que quand n
de ces électrons sont immobiles les autres aussi
perdent leur mobilité, manifesterait dans ses

“relations avec d’autres alomes les propriétés

que les chimistes décrivenl en disant que la
valence électropositive de 'atome est n.

J'ai fait allusion a différents modes d’investi-
gation de la structure atomique; chacun d’eux
exige un labeur considérable, el quiconque en
a fait usage a nécessairement el souvent senti
quelle bonne fortune serait la nétre si nous avions
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par les rayons de Ronigen, :.]ue]ques-uns
émetlent des électrons animés de grande vitesse ;-
les trainées des électrons sont indiquées par les
lignes fines le long desquelles sont rangées les
gouttes d’eau. Ainsi les électrons libérés par les
rayons de Rintgen s'élancent a une vitesse qui
les porte & une distance considérable a travers
I'air. Prenons maintenant un autre cas de pro-
duction d’atomes et d’électrons dans un gaz, le
cas ou le gaz est traversé par des électrons en

mouvement rapide ou par des atomes chargés
positivement; les photographies montrent que,
dans ce cas, les électrons libérés des alomes en
sortent pour la plupart & une si faible vitesse,
qu'ils sont incapables de parvenir & une disiance
appréciable de lear point de départ. Car, si les
électrons expulsés des alomes par ces particules en
mouvemenl avaienl une fraction appréciable de
I’énergie des particules, ils produiraient eux-
mémes des ions, et une photographie de Wilson
montrerait des branches partant du trone formé
par les gouttes dues a la particule elle-méme. De
telles branches ne sont pas complétementabsentes,
mais elles sont largement espacées, montrant
ainsi que la grande majorité des électrons libérés
ne I'ont pas été par le choe dirvect entre électron
el la parlicule en mouvement, conceplion
quappuie lorlement ce Lrés inléressant résultat
obtenu par Lénard et Becker, que la vitesse avec
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laquelle I’électron est expulsé de I'atome ne
dépend pas,dans une mesure :lpprél:iahleJr de la
vitesse de la pacticule qui I'expulse. Les lois de
I'tonisation par ces particules en mouvement sont
trés différentes des lois de l'ionisation par les
rayons de Rontgen; il n'est pas invraisemblable
que les élecirons expulsés proviennent de la
couche extérienre de l'atome dans le premier
cas el d'une couche interne dans le second.
L'étude des eflets de collision entre des élec-
trons ou atomes chargés positivement et d’autres
atomes, sur lesquels le professeur Townsend et
ses éléves ont exécuté de si remarquables travaux,
souléve des questions fort intéressantes et tLris
pénétrantes quant a la dynamique des collisions
entre ces corps minuscules. A la vérité, aussitot
que nous commencons a étudier les propriétés de
I’atome, des questions comme celles-ci surgissent,
qui nous portent a la véritable source de la dyna-
mique et nous forcent & examiner les conceptions
fondamentales sur lesquelles repose la Science,
Il est parfaitement [concevable que I'étude de
I'atome aboutisse # une modification considé-
rable dans la maniére de traiter les problémes
dynamiques.
(). Quoique nos connaissances sur l'atome ne
soient (qu’une minime partie de ce qui reste a
apprendre, quelques conclusions essentielles con-
cernant les atomes ont été établies sur ce qui
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- In dém' ,Dritten Bericht der Deutschen Atomgewichts-Kommission
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