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AVERTISSEMENT.

Endediant ce Livre a lamemoire de M. Alfred Potier, c'est
pour nous un triste devoir de rendre un dernier hommage au
Maitre regretté qui avait accepté de diriger cette nouvelle strie
de publications de la Societé Franchise de Physique, et qui.
devait, si vite, 'etre enlevea notre respectueuse affection.

La notion de structure discontinue des charges électriques
doinine et pénétre la plupart des decouvertes recentes en Phy-
sique; cette forme nouvelle des conceptions atomistiques sert
maintenant de guide a un grand nombre d'expérimentateurs.
"C'est pour leur faciliter les recherches, autant que pour préciser
les caracteres essentiels des idees actuelles, que la Societe Fran-
caise de Physique ajuge utile dereunir un ensemble de travaux
concernant les circonstances dobservation et les propriétés des
centres électriseés, ions, électrons ou corpuscules.

Cette collection de Mérnoires doit &tre surtout un Livre de
reférences qui mette sous la main des physiciens de langue
frailK'aise un certain nombre de travaux utiles a consulter. Les
Mernoires sont classes par ordre alphabetique de norns d'au-
teurs et par ordre chronologique pour ehaque auteur. On peut
doneouvrir ceLivrecomineundictionnaire.

Le TABLEAU SYNOPTIQUE, que Ton trouvera a la fin de cet
Avertissement, donne une classification méthodique des Mé-
rnoires. L'ordre que nous y avons adopté est celui qui nous a
paru devoir étre le plus aisé a suivre pour les personnes qui
n‘auraient encore qu'une connaissance sommaire de toutes ces
questions. Nous avons souvent suivi un ordre a peu pres
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chronologique, mais sans chercher jamais a resoudre des ques-
tions de priorité.

La lecture de ce Tableau fera saisir les grandes lignes de
notre plan; cependant il n'est peut-étre pas inutile d'en com-
pléter la définition et de donner un expose rapide des lacunes
principales.

D'une maniere générate, nous avons restreint au minimum
les applications. Nous n'en avons donne que le strict necessaire
pour préciser les circonstances de production et les propriétés
des centres électrisés. '

C'est ainsi que dans Tetude expérimentale des gaz conduc-
teurs, la question des ions de Tatmospheére se trouve limitée
aux travaux qui ont signalé leur existence, sans le détail des
méthodes de mesure ou des résultats obtenus.

Sur la question de la décharge disruptive, nous avons retenu
tout d'abord une serie de Mémoires relatifs aux emissions de
particules €lectrisées, rayons cathodiques et Kanalstrahlen, et
a Tetude de ces particules. Nous donnons, en second lieu, des
travaux plus récents d'ou se degage la notion fondamentale de
rionisation par les chocs. Nous avons di négliger la plupart
des applications qui en ont eté faites récemment a la théorie des
aspects divers et compliqués de la décharge.

De meéme, nous n'avons conservé des travaux relatifs a la
radioactivite que ceux concernant remission des rayons a et 3,
en laissant de cbté Tetudedes transformations continuelles dont
les substances radioactives sont le siege.

L'émission possible de particules electrisées par le Soleil est
également indiquee sans examen détaillé des applications d'un
si haut intérét qu'on en peut faire pour ['explication des phéno-
meénes meéteorologiques et cosmiques.

Dans la partie plus purernent théorique oli la dynamique des
électrons se déduit des proprietes du milieu ou ils se meuvent,
les choses sont prises seulement au point de vue purernent &lec-
tromagnetique, sans aborder les importants essais de repré-
sentation mecanique tels que ceux poursuivis par M. Larmor.

On trouvera, dans ces Mémoires, des indications sur le
rayonnement émis dans Téther par les centres &lectrisés au
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moment ou ils subis-ent une acceleration; on verra comment
on en peut deduire 1'explication des diverses radiations : lu-
miére, rayons de Rontgen, rayons secondaires et probablement
aussi rayons 7y des corps radioactifs. Mais en ce qui concerne
ces radiations elles-m€mes, nous n'avons reproduit que les M¢é-
moires qui étudient leur propriété commune de donner nais-
sance a des centres électrises libres lors de leur passage 4 tra-
vers la matiére.

Nous avons completement laisse dans I'ombre d'interessantes
théories ¢élecironiques : les theories du magnefisme et de la
réfraction ou celles des phenomenes magneéto-optiques tels que
le phénoméne de Zeeman et la polarisation rotatoire magné-
tique.

Nous n'avons donne, sur la theorie des metaux, qu'une partie
seulement du travail de M. Drude, celle ou se degage nette-
ment Tassimilation 'a un gaz des 'electrons presents dans un
métal avec identilication de leur energie cinétique moyenne a
celle des molécules gazeuses de méeéme temperature. On retrou-
vera, dans les publications de la Société de Physique pour le
Congres de 1900, le Rapport du professeur J.-J. Thomson sur
le mtme sujet.

Nous devons, en terminant, exprimer toute notre gratitude
aux Auteursqui ont bien voulu autoriser cette reproduction de
leurs oeuvres et nous guider dans les choix 4 faire parmi leurs
Mémoires.

Qu'il nous soit encore permis d'adresser nos sinceres remer-
clmeiits aux collaborateurs qui ont apporté tous leurs soins au
travail toujours si délicat de la traduction des Mémoires étran-
gers.

HENRI ABRAHAM. PAUL LANGEVIN.

Paris, 15 aout 1905.
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Si bty est inferieur a I'inverse de la base des logarithmes neperiens, lequa-
tion en r a deux racines reelles, et I'expression de i renferme deux termes
amortis. Si bty depasse la limite indiquee, ilen'y a plus de racine reelle de

I'equation en r, et il n'y a plus aucun terme amorti dans |'expression de i.
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PRINCIPES DE LA DYNAMIQUE DE LILECTRON,

PARMAX ABRAHAM.

Traduit de lallemand par Paul LANGEVIN.

Annalen der Physik, t. X, 1903, p. 105 a 179.

1. — Introduction.

Les travaux de nombreux physiciens ont conduit ‘a cette hypothése
gue les rayons cathodiques et les rayons de Becquerel nous mettent
en presence d'atomes d'electricite’ negative, d'électrons en mouve-
ment('). Les recherches sur les rayons cathodiques donnent, pour le
guotient de la charge par la masse de ces particules, la valeur mEme
gue Ton peut deduire de l'effet Zeeman sous sa forme la plus
simple pour les particules électrisées dont les oscillations produisent
lalumiere. Ce resultat a permis a M. Wiechert(?) de relier |a theorie
des rayons cathodiques aui conceptions de M. Lorentz (%) sur la
theorie electromagnetique de la lumiere, ou le rolejoue par la matiere
dans les phenomenes electriques et optiques est explique par le
mouvement de particules electrisees. Le probleme de la dynamique

() Cf. W. KAUFMANN, Die Entwickdlung des Elektronenbegriffes. (Verhandl.
der 73. Naturforscherversammlung in  Hamburg, p. 115). — Phys. Zets, t. 1II,
1901, p. 9.

(®) E. WIEGHERT, Gottinger Nachrichten, 1898, p. 87.— Grundlagen der Elek-
trodynamiky p. 93. Leipzig, '1899.

(®) H.-A. LOKKNTZ, Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Er-
scheinungen in bewegten Korpern. Leiden, 1895.

S. P
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des electrons est d'importance fondamentale pour cette theorie elec-
tronique de I'electrodynamique.

En particulier, la question suivante se pose : I'inertie d'un électron
resulte-t-elle entierement du champ electromagneetique qu'il produit,
ou est-il hecessajre, en dehors de la masse electromagnietique, d'ad-
mettre une masse materielie independante de la charge electrique?
La premiere opinion a ete emise par MM. W. Sutherland (*) et P.
Drude (). Comme I'ont fait remarquer MM . Th. des Coudres (%) et
H.-A. Lorentz (*), lareponse a cette question pent etre cherchee
dans les phenomeénes d'inertie présentes par les électrons aux vitesses
suffisamment grandes, de meme ordre que celle de la lumiére; en
fait, une masse materielle liee 'a ces particules serait independante
de la vitesse, tandis qu'au contraire l'inertie liee au champ electro-
magnetique doit etre une fonction de la vitesse. Si I'on reussit a
edifier la dynamique des electrons sans introduction de masse mate-
rielle, on aboutit a la possibility de fonder la M'ecanique entiere sur
une base el ectromagnetique (°).

La solution de ce probleme fundamental, pour I'Electromagnetisme
comme pour la Mécanique, apparut plus proehaine lorsque M. Rauf-
mann (°) eut trouve, au cours de ses recherches sur les déviations
des rayons de Becquerel par les champs électrique et magnéetique,
que la vitesse des electrons y etait voisine de celle de la lumiere et
que leur inertie augmentait nettement avec leur vitesse. Il n'etait pas
possible, dans Fetat actuel de la theorie, de savoir si la variation
expe>imentale de la masse avec la vitesse se laissait interpreter de
maniere purement electromagnetique.

M. O. Heaviside (") avait caleule I'energie magnetique seulement
pour un €lectron de faible vitesse, et la formule donnee par M. J.-J.
Thomson () pour la masse apparenle d'un électron spherique de
grande vitesse etait incomplete. Les recherches theoriquesdeM M. W . -

1
2

() W. SUTHERLAND, Phil. Mag., t. XLVII, 1899, P. 269.
(°) P. DRUDE, Ann. der Phys, t. I, 1900, p. 566 et 609.
(®) TH. DES COUDRES, Verhand. d. phys. Gesdlls. zu Berlin, t. XVII, 1898, p. 60.
(*) H.-A. LORENTZ, Phys. Zeits, t. Il, 1900, p. 78.
(°) W. WIEN, Arch. Neerl., 2. serie, t. V, 1900, p. 96. — (Lorentz Festschrift)
Ann. d. Phys, t. V, 1901, p. 501.

(®) W. KAUFMANN, Gottinger Nachricht, 1901, p. 143.

() ©O. HEAVISIDE, Phil. Mag, t. XXVII, 1889, p. 324. — Electrical Papers, t. |1,
p. 505.

(®) J.-J. THOMSON, Recent Researches, 1893, p. 21.

5
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B. Morton (%) et G.-F.-C. Searle (?) avaient abouti al' expression
exacte du champ (Hectromagnetique accompagnant un conducteur
ellipsoidal chargeé en mouvement uniform e el, par suite, a |'énergie
eMectromagnétique d'un electron; d'oll la possibility de calculer seu-
lement la masse longitudinale, |'inertie qui soppose a une accele-
ration parallele’a la direction du mouvement; la masse transversale
qui intervient seule dans les expériences de déviation ne peut se
deduire de |I'"energie electromagnetique seule.

D'un autre cbté, les formtiles données par M. Lorentz (%) sans
démonstration, pour les masses longitudinale et transversale, con-
tiennent seulement les deux premiers termes de leur développernent
en séries suivant les puissances du carré de la vitesse; elles consti-
tuent une approximation suffisante pour les rayons cathodiques, mais
pas pour les rayons de Becquerel. La theorie en etait a ce point
lorsque j'ai publie (*) inon premier Travail sur la dynamique de
I'electron.

La formule a laquelle j"etais conduit pour la masse transversale
sembla d'abord ne pas saccorder de manirre satisfaisante avec la
variation exprrimentale del'inertieen fonction de la vitesse. M. Kauf-
mann (°) réussit cependant, par une méthode de calcul convenable,
a éliminer une erreur qui provenait de la eonnaissance insuifisante
des intensites des deux champs éleetrique et magnétique dans lesquels
se produisaient les déviations. Des mesures ultérieures plus preé-
cises (%) confirmerent I'accord des resultats, dans lalimite des erreurs
d'experience, avec la formule quejavais deduitede la théorie électro-
magnétique. Et Ton put enoncer ce tesultat que la masse (Pun ‘elec-
tron est d'origine purement electromagnetique.

Dans le present Memoire, dont j'ai donne un resume a la Natur-
for~clierversammiung de Karlsbad ("), je me suis propose’ d'édifier
la dynamique de [I'electron sur des bases purement electromagne-

1) W.-B. MORTON, Phil. Mag., t. XL, p. 488.

G.-F.-C. SEARLE, Phil. Trans, t. CLXXXVII A, 18%, p. 675 - Phil. Mag,
40 XLIV, 1897, p. 329,

() H -A. LORENTZ, Phys. Zeits, t. |1, 1900, p. 78.

(*) MAX ABRAHAM, Gottinger Nachrichten, 1902, p. 20.

(°) W. KAUKMANN, Gottingen Nachrichten, 1902, p. 291.

(°) W. KAUFMANN, Verhandl. der 74.  Naturforscherversammlung  in Karlsbad

-( Phys. Zeits,, t. IV, 1902, p. 57).

(') MAX ABRAHAM, Verhandl. der 74. Naturforscherversammiung in Karlsbad
(Phys. Zeits, t. IV, 1902, p. 57).
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tiques. Je suppose Electron spherique et sa charge electrique dis-
tribute en couches spheriques homogenes; je me placerai surtout
dans les deux cas simples d'une densite uniforme en volume et d'une
density superficielle uniforme. Je m'occupe egalement d'un ellip-
soide uniformement charge en volume ou en surface pour reconnaitre
quels sont les resultats qui dependent uniquement des Equations
generates et ceux qui sont lies aux hypothéses particulieres sur la
symetrie de |'electron.

La dynamique de I'electron repose sur trois systemes d'equations
fondamentales. Les premieres, les’equations cinematiques (1), limitent
la liberie du mouvement de I'electron; le systeme des equations du
champ (11) donne le champ electromagnetiqueproduit par 1'electron,
tandis que le troisieme systeme, celui dés equations dynamiques
fondamentales (111), determine le mouvement que prend I'electron
dans un champ extérieur donne.

Les Equations du premier systtme coincident avec celles de la
cin"matique d'un solide invariable; comme la matiere aux’elements
de volume du solide, I'.electricite est supposee liee aux elements
de volume de I' electron invariable. Cette hypothese cinematique
fondamentale peutsembler arbitraire, d'autantplus qu'il parait naturel
d'admettre, par analogie avec un corps solide electriquemenl chargé,
que I'enorme champ electrique present a la surface del'electron (mille
milliards de fois superieur aux plus grands champs expérimentaux)
est capable de deformer I'electron. Pour un electron spherique les
forces electriques equilibreraient les forces elastiques tant que I'elec-
tron serait en repos; mais les forces electromagnetiques resultant du
mouvement de |'electron produiraient un changement dans la forme
d'equilibre de celui-ci. Cependant I'hypothese d'un electron defor-
mable me parait difficile ‘a admettre du point de vue ou je me suis
place. Car elle conduit ‘a cette conseguence que, pendant les chan-
gements de forme de |'electron, du travail est fourni ou emprunte
aux forces electromagnetiques et qu'il faut admettre une energie
potentielle de I'electron dilierente de |'energie electromagnetique.
Il en resulterait qu'une theorie electromagnetique des rayons catho-
diques et de Becquerel, phenomenes purement electriques, serait
impossible, et qu'il faudrait ensuite renoncer a edifier une Meca-
nique sur I'electromagnetisme. Or c'est la notre but, et nous ne
devons, par suite, supposer a I'electron ni elasticity ni masse mate-
rielle. Nous esperons au contraire pouvoir interpreter |'inertie et
Felasticitedela matiere enpartant des conceptions electromagnetiques.
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~ Heinrich Hertz (M) raisonnait de la mime maniere lorsqu'il intro-
duisait dans ss Principes de Mecanique seulement des liaisons
cinematiques telles qu'elles ne pouvaient correspondre a aucune pro-
duction ou destruction d'energie cinetique. Ceci etait necessaire
parce qu'il voulait representer toute I'energie par I'energie de masss
en mouvement et toutes les forces par des liaisons cinematiques. A
I'objection que nous ne pouvons realiser des liaisons invariables que
d'une maniere approximative, Hertz repondait « nous aurons peut-
etre a descendrejusqu'au monde des atomes pour trouver des liaisons
reellement invariables ».

Dans la Mecanique Electromagnetique nous descendons plus bas
encore, jusqu'aux atomes d'electricite negative, et nous supposons
dans ces spheres, dont le rayon est de I'ordre 10™ centimetre, une
repartition invariable de la charge electrique. Qu'il soit legitime
d'introduire la notion de liaison invariable avant celle de force, c'est
ce que Hertz a demontre de maniere convaincante. Notre dynamique
de I'electron evite surtout de parler de forces capables de deformer
I'eclectron. Elle fait intervenir seulement des forces exterieures qui
tendent & lui communiquer un mouvement de translation ou de rota-
tion, et des forces inter ieures qui font equilibre aux precedentes et
proviennent du champ produit par |'electron. D'ailleurs cesforces et
couples sont uniquement des notions derivees, delinies au moyen des
notions fondamentales cinema tiques et &ectromagnétiques. |l en et
de meme des mots tels que travail, energie, quantite de mouve-
ment choisis uniquement dans le but de rendre plus evidente I'ana-
logie de la Mecanique electromagnetique avec la Mecanique ordinaire
des corps matériels.

Les équations du champ et les equations dynamiques données au
paragraphe 2 sont celles de la theorie de Lorentz. Le paragraphe 3
est consacre a demontrer qu'on peut, a partir de cette theorie, definir
non seulement une Energie électromagnétique, mais auss une quan-
tite de mouvement electromagnetique. M. Poincare (?) a montre le
premier que Introduction de cette derniére permet de retrouver,
pour un systeme d'electrons, la loi du mouvement du centre de gra-
vite et la loi des aires. L'existence d'une quantite de mouvement elec-

(*) H. HERTZ, Die Prinzipien der Mechanik, p. 41. Leipzig, 189%4.
(3)) H. POINCARE, Arch. Neerl, 2* serie, t. V, 1900, p. 252 (Lorentz Festschrift).
Des considerations analogues avaient ete developpees par J.-J. Thomson, au point
~de vue spécial de I'impulsion des tubes de Faraday en mouvemen (Recent Resear-
ches, 1893, p. 9). ’
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tromagne'tique est d'importance fondamentale pour la dynamique des
electrons. Elle seule permet d'atteindre les forces interieures a partir
d'une impulson et d'un moment dimpulsion detérmines par . le
champ electromagnetique de |'electron et fournit ainsi un moyen
simple de calculer la masse etle moment d'inertie electromagnetiques.
Cette notion conduit aussi a ce resultat remarquable que la dyna-
mique de la catégorie la plus importante des mouvements possibles
de I'electron, celle des mouvements remarquables, pent s'exprimer
sous la forme inline dela Mecanique analytique de Lagrange. A cause
de cette importance, j'ai cm devoir donner une nouvelle maniere
d'introduire la quantite de mouvement electromagnetique; I'analyse
vectorielle permet d'obtenir I'expression scalaire du travail virtuel
des forces interieures et d'aboutir en méme temps d la transformation
de Poincaré pour la force et le couple intérieurs.

En utilisant I'expression transformée du travail virtuel des forces
intérieures, nous mettrons aii paragraphe 4 les équations dyna-
miques (1 11) sous une forme (V11) qui correspond an principe de
d'Alembert; nous en ‘deduirons aussi lés equations du mouvement
(VI1l, a, b) de I'electron, qui determinent les changements avec le
temps de I'impulsion et du moment d'impulsion. La plus grande
difficulté mathématique des ‘equations actuelles, comparées a celles
de la Mécanique ordinaire, provient de ce fait que I'impulsion et le
moment d'impulsion d'un électron ne dépendent pas settlement de sa
vitesse et de sa rotation actuelle, mais de tout son mouvement anté-
rieur et doivent &tre calculés par intégration des équations du champ
electromagnetique.

Dans le 5° paragraphe, apres que les equations du champ auront
eté rapportées & des axes lies d |'electron, notre attention sera appelee
sur une classe particuliere de mouvements remarquables. Elle est
caracterisee par ce fait que le champ electromagnetique accompagnant
I'electron reste invariable par rapport a lui on, ce qui revient au
meme, que le vecteur definissant la force interieure est derive d'un
potentiel de convection. En particulier la translation et la rotation
uniformes appartiennent ‘a cette classe de mouvements.

La translation simple est étudiee dans les quatre paragraphes sui-
vants (6 4 9). Le champ electromagnetique, accompagnant un elec-
tron en mouvement uniforme, est donne dans les travaux cites de
M M . Morton et Searle, mais ces auteurs n'ont pas indique que l'im-
pulsion et I'energie de ce champ peuvent se deduire par les procedes
de la Mecanique analytique d'une fonction de Lagrange definie
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comme la difference des Energies electrique et magnetique. qui peut
s'exprimer par une integrale etendue au volume interieur al'electron
et ot figure le potentiel de convection. Le premier axiome de Newton
s'applique a ce mouvement de translation. Il en est de meme du
deuxiéme axiome, en ce sens qu'on peut definir une masse ‘dectro-
magnetigtie; celle-ci n'est plus une grandeur scalaire, comme la
masse en Mecanique ordinaire, mais un tenseur de revolution dont
les composantes, les masses longitudinale et transversale sont deux
fonctions differenles de la vitesse. Ce deuxieme axiome n'est exact
que pour des rnouvements quasi-dationnaires, c'est-a-dire dont
['acceleration n'est pas trop grande ; cette condition est d'ailleurs cora-
pletement réalisée par tous les changements de vitesse et toutes les
deviations que nous savons produire expérimental ement.

Dans le 10° Paragraphe () je reviens d'une maniere generale sur
les rnouvements remarquables. On peut démontrer, en Sappuyant
sur la conservation de I'energie et de la quantite de mouvement, que
pour les rnouvements de cette esptce, stationnaires et quasi-station-
naires, les equations de Lagrange s'appliquent. Ceresultat estapplique,
dans le 11° paragraphe, a la rotation d'un electron et, dans le 12° a
latranslation d'un ellipsoide. '

Le calcul des vecteurs permet non seulement d'exprimer de ma-
niére plus Elegante les relations qui vontsuivre, mais encore de serrer
de plus prés leur signification physique. Pour ce qui concerne les
notions fondamentales et les symboles de ce calcul, je renverrai a
mon article de I'Encyclopedic des Sciences mathematiques (?); je
me contenterai ici de rappeler Pensemble des notations et des régies
du calcul. Les vecteurs seront représented par des capitales romaines
et leurs composantes caracterisees au moyen d'indices. :

Symboles.

(AB) produit interieur des vecteurs A et B est la quantité sca-
laire
AB.x+ ABy+ A,B,.

[AB] produit exterieur des vecteurs A et B est le vecteur qui a

(" En raison,de leur caractere purement theorique, les paragraphes 10, 11 et 12
n‘ont pas éteé reproduits dans la presente traduction.
(®) MAX ABRAHAM, Encyclopédie der mathem. Wissensch., t. IV, art. 14.
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" pour composantes
AB—AB, AB—AB, AB—AB.

div. A, divergence du vecteur A est la quantife scalaire

OAr  dA,  OA;
oz 9y T 03

Nous emploierons souvent, sous le nom de formule de Gauss, la

transformation connue d'une intégrate de volume en integrate de
surface

, fffdiv.Ad==ffA.da.

curl. A, curl, du vecteur A est le vecteur qui a pour composantes

A Ay oA A oAy oAy
oA, .

dy oz 05  dr  Ox

grad.cp, le gradient de la quantite scalaire @ est un vecteur ayant
pour composantes

A est la quantite scalaire

o9, Pe oy
ozt oy ﬁ'

AA est le vecteur qui a pour composantes

Ay A, B2A, dtA,  dtA, JtA, 0tA;
o dyt T o3 -

+ 9 A;  0A,
ayt dzt ' dx? dy? o8

(AV)B est le vecteur qui a pour composantes

Ax%- +Ay%3(—£ -i-'A;dTIifi
oB,
ik
o, 9B o8, dB,,

-3."1'- "l-A!W +AS‘F§.

oB, 9By
A_l--a-; -+ r‘y—(]}-’— +A;

II est facile de verifier les regies de calcul suivantes :
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Régles de calcul.

(=) (AB) =(BA),

(8) [AB] =—{[BA],

() : t[AB]C) = (A[BC]),

%) [A[BC]) = B(AC) —C(AB),
(&) div.gA = g div.A — (A grad.¢)

permet d’écrire la formule de Gauss

ffqnhds=fff7di\'.Ad‘:—.{ff{Agrad,?)dz,

(7) div.[AB] = (Becurl.A)— (A curl.B),

la formule de Gauss donne

ff[AB]vda=ff.f(BcurI.A)dt—f'[f(Acurl.B)dt.

(%) cur.[AR] = {BV)A —(AV)B + A div.B — Bdiv.A,
(%) —grad.(AB} =[AcurLB] + [BeurlL A] +(AV)B + (BV A,
{v) div. grad.e = — Ag,
(x) curl. curl. A = — grad. div.A — AA.

Notations,
t temps;

X, y, z coordonnées cartesiennes;

dz élement de volume;

da élément de surface limitant le champ;

v normale extérieure a da;

V vecteur égal 4 la vitesse de translation de 1'électron;
Q2 vecteur egal a la rotation instantanee de 1'electron;

" R vecteur représentant ia distance d'un point au centre de 1'électron;
U =V + [QR] vecteur egal a la vitesse de ce point;
Os vecteur egal au deplacement virtuel d'un point;

composantes de ce déplacement virtuel;
v grandeur absolue de la vitesse de translation;
c vitesse de la lumiere,;

R= V'/’C rapport des vitesses precedentes;
L
E, H champselectrigueet magnetique produits par |'electron en mouvement;

F=E-+_[UH], FA=Er+ HULE

ST | .
H'=H— -[UE];
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P = A

W,

[EH] vecteur de Poynting;

" .
» W, W energies electrique, magnetique et totale;
L = W— W, fonction de Lagrange;

e

G, G vecteur égal a l'impulsion et sa grandeur;

M vecteur egal au moment d'impulsion;

K force extérieure;

® couple exterieur;

A, A, travaux des forces interieures et exterieures;
® potentiel electrostatique, scalaire:

A potentiel vecteur;

@ = CD-'ZC(UA) potentiel de convection ;

p densité en volume des charges electriques;
e charge de l'electron en unites electrostatiques;

o)

¢ =/, charge de l'electron en unites electromagnetiques;
©

, » masse électromagnétique aux faibles vitesses;

3 3 1 i -+ w T X
=13 paz(B) = i i [— ﬁIOgﬁE + 'l_—FJ masse [ongitudinale;

3 3 V[ 1+ B2 1+
M= 2 (B = i & [_2';5_& og =B —|] masse transversale;
I moment d'inertie ‘electromagnetique;
a rayon de I'électron.

2. — Les equations fondamentales.

Nous supposons a l'electron, a I'atome d'électricite négative, une
charge e mesuree en unites €lectrostatiques C.G.S. Nous considér
rons les électrons en mouvement dans l\es" rayons cathodiques ou de
Becquerel comme des sphéres de rayon a. Au point de vue de la
repartition de la charge, nous ferons les deux hypothéses les plus
simples. L'“lectricite sera supposee distribute uniformement, soit
dans le volume, soit sur la surface de la sphére; nous distinguerons
ces deux cas par les expressions charge en volume et charge en
surface. Dans la thebrie generale, nous supposerons toujours une
densité en volume finie p et nous considérerons ensuite la charge en
surface comme le cas limite d'une repartition uniforme de la charge
entre deux sphéres concentriques.

Notre premieré hypothesé est que Velectriciteést liee d 'Velement
de volume dun electron invariable comme la matiere aux ele-
ments de volume dun solide invariable. La cinematique du
solide invariable est - done applicable au mouvement d'un electron
et de Velectricite "qui lui est liée.
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Si V est le vecteur qui represente la vitesse du centre de 1'electron
ou la vitesse de translation, si Q est la rotation instantane'e autour
de ce point, et R la distance d'un point de l'electron au centre, la
vitesse de ce dernier point est determined par l'equation cinema-
‘tique  fondamenlale )

(1) U= V+[QR].

Comme en Mecanique analytique, il est utile en dynamique des
Electrons de superposer au mouvement reel un deplacement virtue le
qui satisfait egalement a liquation cinematique; nous le designons
par Os et ses composantes par , r;, £. Celles-ci devront satisfaire aux
dquations

ok gy __df o, o} &% &
Il il rial Fi i M Vil P
qui expriment que le deplacement virtuel ne s'accompagne d'aucune
déformation de (‘électron.
Si le mouvement de 1'électron est donné, le champ tlectromagné-
tique qu'il produit est ‘determine par I€s equations du champ de la

theorie de  Lorents

EE == curl. Il — ;'ng.

r
(a) E ot c
(I .3 —i‘%‘fj:curl.E,

{e} div.E = j=s,
C(d) div.l = 0.

E représente le champ électrique en unités électrostatiques el H le
champ magnétique en unités elcctromagnétiques C.G.S. Les equa-
tions préc€dentes différent. de celles donnees par Hertz-Heaviside en
ce que le courant de conduction y est remplacé par le courant de
convection. Ce courant de convection est toujours determine par
la vitesse absolue U dans | electron; les equations (11) sont rap-
porteés a' un systdfyie daxes fixe par rapport a Iether. Il en
resulte qu'une vitesse absolue de translation de ['electron egale
a la vitesse de la funiiere ¢ represente une vitesse critique.

Nous pouvons dés maintenant mettre ces tquations sous une forme
qui les rapproche davantage des equations primitives de Maxwell;
leur importance pour la theorie des Electrons a ete indique par
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MM. Th. des Coudres (') et Wiechert (*). Soient ® lepotentiel sca-

laire et A le potentiel vecteur determines par les equations differen-
tielles

PL
| [ 558 —%=dm,
(1) .
grA
L &5 —sa=120.

les champs s'obtiennent par les differentiations suivantes

’ 1 0A
(&) E=g|ad.¢—5$

{A) H =curl.A.

»

(IT)

Cette forme des Equations met en Evidence le fait que le champ
electromagnetique peut étre eonsidere’ comme la superposition de
perturbations qui se propagent dans Té&ther avec la vitesse de la
lumidre a partir de chaque élément de volume de I'électron.

L'electron est place dans des champs exterieurs d'intensites E,
et H, Pour determiner le mouvement de 1'ectron qu'ils produisent,
de nouvelles tquations sont nécessaires, les Equations fondamentales
dynamiques ou cinétiques. Les considerations suivantes permettent
de les obtenir.

MM. H.-A. Lorentz et Wiechert ont montre qu'on peut retrouver
les forces connues qui agissent sur l'eiectricite en repos ou en mou-
vement dans les champs electrique et magnetique, si Ton suppose
que chaque electron est soumis 4 la force

K=¢F, aec F,=E-+7/[VH,.

L'eiectron est ici eonsidéré comme une charge ponctuelle. Nous
partagerons au contraire 1'eiectron en é&lements de volume et nous
definirons la force exterieure qui agit sur F element de volume d’z par

(i) p dr F, avec Fh=Eh,+’é[UH/l].

D'apres le principe de l'unite des forces electriques et magnetiques
pose par Maxwell et Hertz, nous devons considerer comme artificielle
la distinction entre un champ electromagnetique exferieur 4 1'elec-

(') TH. DES COUDRES, Arch, neerl., 5* serie, 1900, p. 65a ( Lorentz Festschrift).

(*) E. WIECHERT, Lorentz Festschrift, 1900, p. 549. — Ann. der Phys., t. IV, 1901,
p. 667.
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tron et un champ infirieur qu'il produit dans son mouvement. En
realite, il n'y a qu'un champ Electromagnetique determine par

E+ E H+H

h? h

de sorte que nous devrons ajouter a la force exterieure (1) une force
interieure agissant sur I'Element de volume di de I'electron

(1 a) pdr F aec F = E+')[UH]

Nous appellerons les deux integrates suivantes, Vendues a tout le
volume de l'electron,

(&) tn= [ [ foFate)ds,
(1e) 3A;=fffp{l’ 8s) dx,

les travaux virtue Is des forces exterieures et interieures et nous
admettrons que, pour ftout ‘deplacement virtuel de Velectron, la
somme des travaux des forces interieures et exterieures s'annule:

() 8A;+Mh='[ffp(F+Fh,Bs)d:=o.

C'est la notre equation dynamique fondamentale.
Si nous appliquons cette Equation successivement d une translation
et 4 une rotation virtuelles, elle se transforme dans les deux Equations

vectorielles
fffp:F—i-Fr._:dt::o,

fff;[a,h» Faldr —o.
Nous appellerons

=] [ fomsa

et

(1e) e=fffp[nn]dz

la force et le couple exterieurs ‘resultants;

1 S foms
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fffp[RF]d-:

seront la force et le couple irterieurs ‘esultants.

Les deux équations vectorielles contenues dans liquation sca
laire (I11) signifient que les forces et les couples resultants inté-
rieurs et extérieurs se font equilibre :

(Ia) K-i—-ffprd-:.——o.
(111b) 8+fuf"[p[RF]dt=o.

L' equation cinematique (1), les equations du champ (11) et les
équations dynamiques (111) sont les bases de la dynamique de
I' electron.

3. — Energie ‘electromagnietique et quantité de mouvement
¢électromagnetique.

Nous allons, dans ce paragraphe, déduire deux résultats qui cor-
respondent aux principes de la conservation de I'énergie et de la
qguantité de mouvement. L'énergétique du champ Electromagnétique
a ete developpee par Maxwell, Poynting et Hertz; les expressions de
Fénergie électromagnétique et de Fénergie rayonnée auxquelles con-
duisait la théorie de Maxwell-Hertz res tent valables dans la théorie
des electrons, ainsi que M. Lorentz (%) I'a montre. llest facile d'en
donner la demonstration.

La puissance fournie par les forces intérieures est

4: _fffp(UF)dt*fffP(UEJdT

Cette expression peut, grace a l'equation (lla), etre amende a la

forme
dA; c 1 oE
Z = [ (Eenn— )

(*) H.-A. LORENTZ, Versuch einer Theorie der elektr. u. opt. Erscheinungen in
bewegten Korpern, p. 22. Leiden, 1895.
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puis, d'aprés la régle §,

ﬁfff(lzcurl.mdr=-;"—ﬂfff(ﬂcm-l.a;d:-z?-z.ff{ﬁn};dc,

d’0i il résulte, si Uon tient compte de I'équation (115),

avy 2, ffP,,da:——-fff B e 5 = - 2F,

3

ou

(2) P=iﬁ;[un]

represente le vecteur de Poynting, de sorte que le second terme du
premier membre mesure l'energie rayonnee vers l'exterieur a travers
la surface qui limite le champ.

L'équation (IV) signifie par suite que la puissance fournie par
les forces interieures et le rayonnement est empruntee d la
grandeur

iia) w_fff Ft-a-m-d"'

quon appelle /'energie electromagnetique du champ.

Comme l'existence dune énergie électromagnétique, celle d'une
quantité de mouvemcnt electromagnetique peut se deduire des &qua-
tions du champ. M. Poincare (') la montre en s'appuyant sur une
transformation donnce par M. Lorentz (}) de lexpression (1f) pour
la force intérieure; il tnonce un résultat equivalent, sans donner de
'demonstration, pour Fexpression (/g) du couple interieur.

Nous allons obtenir a lafois les deux demonstrations en trans-
formant  I' expression (lc) du  travail virtuel des forces inte-
rieures.

Le vecteur 8s de displacement virtuel n'a ete defini que pour un
point de I'eiectron. Nous allons étendre cette definition de la maniére
suivante : [Imaginons un systeme d'axes lies a ['electron et parti-
cipant a' tous les mouvements de celui-ci, reels ou virtuels. Nous
representons maintenant par ds le deplacement virtuel d'un point lie
4 ce systéme d'axes, interieur ou exterieur a' 1'electron. Grace 4 cette

(') H. POINCARE, Arch, neerl., 2' serie, t. V, 1900, p. 252.
®) H.-A. LORENTZ, Loc. cit, p. 26.
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extension, les composantes £, Y], £ du emplacement virtuel sont des
fonctions continues des coordonnees, et, dans tout l'espace, les Equa-
tions diflferentielles

(3) L I R I T e — T — — —

sont valables et expriment que l'electron et les points lies aux axes
fixes par rapport a lui peuvent subir une translation ou une rotation
virtuelle, mais aucune deformation.

Nous pouvons egalement considerer 1'expression (lc) pour le
travail virtuel comme une integrate etendue a tout le volume du
champ electromagnetique, limitee par la surface , £ les elements de
volume exterieurs a 1l'electron fournissant des elements differentiels
nuls, puisque la density p y est nulle. Nous pouvons transformer cette
intégrate en opérant par parties, en obtenant d'abord, grdce a 1Vqua-
tion de definition (la) du vecteur F, aux equations du champ (llac)
et 4 la régie de calcul (y),

aA}=fffp(Eas)dz-;-fffg([UH],as)ch
=311-tfff(EGs)div.Edt—t—:iI—ﬂfff(curl.H—é%?—,[llas])dt.

Posons

(3a) BA; = dA.+ 8A 1y

(36) 3A,=&Lﬂ.[‘.[‘f(ﬂas)div.ﬁldr,
(3¢) 8A,, = iLﬂf./lf (cur'l.H —_ i %s [H 65]) dr,

0A., et DA, sont les portions electrique et magnetique du travail -
virtuel 8A, ,et les composantes des vecteurs E, H, 8s doivent y Etre
considerees comme des fonctions continues et derivables du temps et
des coordonnees. Par application de la regie (¢) on obtient

(3d) SA,_.=?:-:ff(EBs)Evd:r+ﬁfff(l‘l,grad.(l'las})d‘t;

si 1'on exprime le produit interieur du vecteur E et du gradient
de(Eds) en fonction des composantes de E et &s, on remarque que
les derivees de 5, r, 1], par rapport aux coordonnees, interviennent
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seulenient par les combinaisons qui sont nulles d'apres (3). 11 reste

_ oE, _ JE. JE,

(E, gral.{E 1)) = —z E(E,, +Ey — oy Ez )
. dh\ JE dE

+r(b;-—-—+EJ--?idy E'E’)

. JE, oF,
- t(‘E't‘;)-.; -+ E'y d_y E_ d—z)t‘

Liquation du champ (71b) permet de ramener le facteur de ala

forme
oE . . ()F oE, t I oH; 0“,-.!
B o o+ byt B L G L G e G

les equations analogues pour les facteurs de n et conduisent a 1'ex-
pression

(E. grad.tE8s)) = :;(63, grad. E?)— (33.-;-[E t:g-])'

Comme d'ailleurs on a, d'aprés les relations (3),

o dn K

div. gy = rli ay + =0
on obtient, par la regie de calcul (¢),
é {85, grad. E?) = — _1 div. E13s,

de sorte que (‘expression (3d) prend finalement la forme

(3e) 3A, = 4= ff[.;(EauE\.-Fta,s;dc_ﬂ ff [ ])dv

6,s represente la composante normale du displacement virtuel, pour
un point de la surface X qui limite le champ; l'integrale superficielle
dépend seulenient du champ €lectrique et pas du champ magnétique.
Une intégrate correspondante dependant seulenient du champ magné-
tique peut se séparer de I'expression (3c¢).

L'emploi des regies de calcul (Y) et (o) pennet d'ecrire

§6Am= ;—ﬂ"/“jwf(curl.ll,[ﬂas])d‘:
s S [n])=

(3/)
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La régie ( ) fournit l'identité
(curl. H, [H 6s]) = (H, curl.[H &s]) -+ div.[H, [H 0s]],
dont les deux termes du second membre peuvent se transformer. La

regie (n) donne, en tenant comptede div.H =o0(IId)et de div.0s = o,

d'aprés (3),
curl.[Hds]=(0sV)H--(HV)3ds,

dH dH, :dH,
dr +n

d'ot
(H,cur.[H3 )= H. (E

dl-l, dl'ly v e}ll_,)
~+H (E 0)’ ke

My oM W
+Hs (E * dy s T

car les termes provenant de (HV)ds s'annulent en vertu des equa-
tions (3). On peut done €crire, par application de la regie e,

(H, curl.[H 85)) = — -(05, grad.H') =%div.H" ds.
Puis, par application de la regie (d),
[H,[Hds]|=H(H 8s) — H’5s.
D'ou, finalement,
(curl.H,[H 3s]) = div.;H{H 35) — im s:
et (3 f) prend la forme:

| BAm = g'; [f}z{lias)llu—llﬁavs:dc

(39) ' t o 1 [OE
| _Mfff(os,z[d{n])dm

En additionnant (3e) et (3g) on obtient enfin ['expression trans-
formee” du  travail virtue I des forces intérieures

= f [ (50

<3A)
( "‘ff“‘(Ea’)E"* E23.5 +2(H 8s)H, ~ H’Svsig-:;

L'integrale superficielle obtenue fait intervener les pressions de
Maxwell. Repre'sentons la pression ainsi exercee’en un point de la
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surface X par le champ electromagnetique que produit I'llectron par I1
et ses composantes par X, Y, Z . On sait que

. H . . 1

Xy = 8—15(2&;"4;—— Kt cosve) +§—E{'AH_,H,--H= cosv ),
1 ; I

Y= EHE, E,— Et cosv__}’)+ﬁ(%[]yl{y—ﬂzcos-{y;,

—Ly = E';(-ZE, E,— E?cosvz) + E1;(«;11; H,— Nl cosvz).

Les composantes sont prises avec le signe — parce que, contraire-
ment aux conventions ordinaires, les pressions sont exercees sur X
par le champ’ electromagnetique interieur. Le travail virtuel des
pressions de Maxwell est

Mdsp=ENy+rYy+ L2y =— # r2{Eds)E,—E* 8,5+ 2(H és)H, — Ht g,5".

Introduisant cette expression dans (3 k), il vient

(V) e\,——fflllsslda_—’ f/ os,;‘t:f:)d

Cette equation est valable pour tout deplacement virtuel del' elec-
tron et du svsteme qui lui est lie; en 1'appliquant a une translation
virtuelle on obtient la transformation de Lorentz-Poincare pour
rexpression de la force ' resultante interieure:

Va, fj fg|<¢t-+ffﬂd’“ [[{cl’f;:

et, en l'appliquant a une rotation virtuelle, on ohtient la #ransfor-
mation correspondante pour le couple resultant interieur

(Vo) ./‘../.-j‘pl_RFJd-:+~{QI[{RIdea=—‘/‘f‘/‘[R,(-:-3%—f]dt.

L'introduction d'un deplacement virtuel dans la demonstration des
relations (Va), (Vb) est un simple artifice mathematique : ces for-
mules, comme la relation (IV), sont des consequences des seules,
équations du champ. L'analogie de forme des relations (IV), (Va) et
(Vb) est remarquable. Dans chaque cas, une integrate etendue au
volume de ('électron est transformed en la somme d'une intégrale
Etendue i tout le volume occupé par le champ et d'une intégrale de
surface; de plus, le coefficient differentiel dans l'inlegrale du champ
ne fait intervenir que la derivee par rapport au temps dune fonction
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des deux intensity des champs electrique et magnetique. De meme
que la relation (1V) a permis de' definir urie energié electromagnét
tique, les relations (V a) et (V b) conduisent a la definition d'une
quantite © de  mouvement’  etectromagrietique.

Il nous fautd'abord examiner de plus prés la signification de I'équa-
tion (1V)» Dans ce but. supposons que la surface 2 limitant le champ
soit celle d'un corps quelconque : la theorie électromagnetique et
I'experience s'accordent pour démontrer que le vecteur de Poynting P
determine |'énergie rayonn”e vers ce corps. La relation (1V) semble
tout d'abord contredire le principe de conservation de Ténergie, en
ce sens que la somme des Energies fournie par le champ aux forces
qu'il exerce sur ["electron et rayonnée vers la surface 2 n'est pas

nulle; mais nous pouvons retrouver le principe en introduisant une

1 H
Energie répartie dans le champ avec la density E ;‘“" > dontladimi-

nution represente la somme precedente.

Les équations (V a) et (V b) se laissent interpréter d'une maniere
tout a fait semblable. Les expériences sur la pression de radiation et
la théorie qui deduit de celle-ci I'intensite du rayonncment noir en
fonction de la temperature s'accordent pour démontrer que les pres-
sions de Maxwell representent reellement les forces exercées par le
champ sur la surface 2 des corps qui le limitent. Mais alors les rela-
tions (Va) et (Vb) semblent en contradiction avec le principe d'éga-
lité de Faction et de la reaction : les forces exercées par le chémp sur
I'electron d'une part et sur la surface 2 d'autre part ne se font pas
équilibre. Mais nous pouvons retrouver le principe en introdui-
sant une quantit€ de mouvement * electromagnefique répartieé  dans

.. P . .
le champ avec la denste;—,- En tout point du champ ou le vecteur

de Poynting varie avec le temps intervient I'équivalent d'une force

P .
— Eli 5 P unite de volume; en composant toutes ces forces par les

procédes de la statique des solides, on obtient la force et le couple
résultants du champ qui trouvent leurs équivalents en partie sur
I'electron, en partie sur la surface 2. La forme des relations (V a),
(V b) suffit & elle seule pour impliquer I'existence d'une quantity de
mouvement electromagnetique.
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4. — Les Equations du mouvement de lelectron.

INous avons suppose, dans la discussion précédente, la surface
limite du champ 2 determinee par des corps materiels.

En realite, de semblables corps sont toujours presents et une solu-
tion correcte du probleme de mouvement des electrons doit tenir
com pie de cette presence. Dans les recherches sur les rayons catho-
diques et les rayons de Becquerel, ces corps sont les parois du tube
partiellement vide ol se produit la déviation magnetique ou les pla-
teaux du condensateur entre lesquels a lieu la déviation électrosta-
tique. Dans ces corps, les équations du champ électromagritique
établies pour Téther ne sont plus valables; comme nous avons pris ces
equations pour base, il nous faut limiter le champ de maniere que
ces corps soient exclus. 11 est vrai, qu'au strict point de vue de la
théorie des électrons, la modification des équations dans les milieux
materiels tient simplement a ce que les electrons qui constituent
ceux-ci sont mis en mouvement et produisent aussi un champ électro-
magnetique. Si cette hypothese se confirme, elle permettra de faire
intervenir dans le vecteur F, la reaction des corps exterieurs sur le
mouvement de Telectron. On n'est pas encore parvenu jusqu'ici a
interpreter, de maniere satisfaisante, les actions exercees par la ma-
tiere sur les rayons cathodiques ou de Becquerel en partant de |'hy-
pothese precedente. Les problemes dans lesquels ces actions jouent
un role essentiel, par exemple ceux de la reflexion des rayons catho-
diques, I'emission des rayons de Becquerel, ne sont done pas atteints
par la theorie actuelle.

Nous nous limitons aux mouvements d'electrons qui ne sont
pas influences directement par la matiere e ou interviennent
settles des actions purement électriques et  magnetiques, détermi-
nes par le calcul des intensity E;, Hy des champs exterieurs. A ce
groupe d'actions appartiennent celles exercées sur les électrons en
mouvement dans les rayons cathodiques ou de Becquerel par ceux
qui les accompagnent; la maniére la plus simple d'en tenir compte
serait d'ajouter aux champs electrique et magnetique produits par
une batterie d'accumulateurs ou par un aimant, les champs de méme
nature dus au courant stationnaire de convection que les rayons
representent. L'erreur commise en negligeant cette derniere action
‘est d'autant plus faible que les derniers champs sont plus petits par
rapport aux premiers.
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Si nous supposons que toutes les actions electromagnetiques exer-
cees sur l'electron sont comprises dans la force et le couple exterieurs
et si nous négligeons les autres influences provenant de la matiére,
il n'est pas necessaire de tracer une surface pour limiter le champ
produit peir Pelectron et nous pouvons le supposer etendu a I'espace
tout entier, pour lequel les equations de Hertz-Maxwell s'appliquent.
Nous rejetons ainsl a' Vinfini les limites du champ et nous calcu-
lons Venergie et la quantite de mouvement electromaghetiques
de ce champ comme si Ielectron existait sen I dans [espace. C'est
sous cette forme simplifiee que nous allons maintenant envisager
le probleme du mouvement de I’ electron.

On demontre facilement que les integrates de surface des equa-
tions (IV), (V), (Va), (Vb) s'annulent quand X s'eloigne a 1'infini.
On peut s'en rendre compte de la maniére suivante, si Von vent
developper la dynamique d'un electron qui se trouve en repos jus-
qu'd Pinstant ¢t = 0o ol commencent 4 agir les forces extérieures. La
perturbation du champ produite par le'mouvement que prend Pélec-
tron se propage, a partir de celui'-ci, avec une vitesse finie qui est
celle de la lumiére et n'atteint un point de la surface limite qu'au
bout d'un temps infini. Pour toute valeur finie du temps, le champ
- sur cette surface est le champ electrostatique initial; par suite, le
vecteur de Poynting P s'y annule en tout point comme l'integrale
superficielle de la relation (1V); la partie magnetique de la pression II
de Maxwell s'annule aussi, tandis que la partie €électrique diminue
suivant l'inverse de la quatri¢me puissance de la distance. Si la sur-
face limite est voisine d'une sphére, dont le centre coincide avec la
position initiale de I'electron, les integrates de surface contenues
dans (V), (Va), (V b) tendent vers zero quand le rayon de cette
sphere augmente indefiniment, Pintegrale de (V), (Vb) au moins
comme Tin verse du rayon, et celle de (Va) au moins comme Pin-,
verse du carre’ du rayon. Nous pouvons done supprimer ces integrales
dans la solution du premier probleme considere.

11 est encore utile d'examiner une autre question : comment se
meut uii electron qui, entre les instants t = — et t = 0, possedait
une vitesse constante et sur lequel les forces extérieures commencent
ensuite a agir. On considerera encore la sphere ayant pour centre la
position de Pelectron pour /=0 et Pon choisira son rayon assez
grand, pour que les perturbations emises par l'electron aux instants
uherieurs ne l'aient pas encore atteinte. Sur cette sphere se trouve
done a tout instant le champ qui correspond au mouvement initial
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uniforme. Nous demontrerons, au paragraphe 6, que dans un sem-
blable raouvement les champs diminuent en raison inverse du carre
de la distance au centre de |I'electron. Il en resulte que, si lerayon de
la sphére augmente indéfiniment, les integrates superficielles dans (1 V)
et (V b) tendent vers zero comme (‘inverse du carre du rayon et celle
de (V), (V b) comme I'inverse du rayon. Dans le cas de ce second
probleme, les integrates de surface disparaissent aussi et les relations
prennent une forme plus simple.
Nous appellerons Tintégrale de volume &tendue a tout |'espace :

(5) —fff’E3+l{" ds I'energie de I'Electron,

en distinguant les deux parties :

(5a) W, :—.f[ [E= %: Vénergie - electrique,
(5b) W,,,:/'f fll'éi—: Vinergie magrietique.

Larelation (1 V) pent s'écrire

ft.};’.s ‘“"— ff[p(UF)d-:.

En transformant cette expression au moyen de |'équation cinéma-
tique (1) et des Equations dynamiques (Illa)et(lI1lb),on obtient

VD ——_(Vl()+(128) /‘ffp{UFh)d-:__‘ﬁ.

Cette Equation exprime la loi d'energie: |'accroissement d"energie W
de I'Electron est.égal au travail de la force extérieure.

Si les intégrates superficielles sont supprimées dans les équa-
tions (Va), (Vb), ces relations expriment la force interieure, au
moyen de la quantité de mouvement electromagnétique.

En tout point du champ oil la densite” de la quantite” de mou-
vement dectromagnetique varie avec le temps, il Sexerce sur le
systeme rigidement lie a I'eélectron une reaction correspondante,

1 JP

—=% par unité devolume.

La somme géometrique de toutes ces forces donne la force inti-
rieure refultante; la somme de leurs moments donne le couple
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intirieur resultant. De la mtoie maniere, par suite de la relation (\/),
le travail virtuel des forces intérieuresest eégal au travail virtuel qu'ef-
fectuent les reactions precedentes dans un deplacement virtuel de -
I'electron et d'un systeme rigidement lig alui.

Si Ton introduit la relation (V) dans Pequation dynamique (I11),
on obtient

(Vi) SA;,-mfff(as, =5 ) =o

Cette expression de la loi du mouvement correspond au prin-
cipe de dAlembert.

On obtient une autre forme de la loi du mouvement en introdui-
sant les relations (V a), (V b) dans les expressions (111 a), (111 b) des
equations dynamiques. Appelons

(5¢) G = — [f [P dz I'impulsion de I'électron,
(5d) M= é—“fff[RP] dr  son moment d'impulsion,

par rapport au centre de I'electron. On aura

o (EoELS [
|t f S e S [

% est le changement que subit, par suite du mouvement de |'électron,

le rayon vecteur qui va du centre de celui-ei a un point fixe dans
I'espace. Comme V est la vitesse du centre, on a

d'ou
SIS evo
et

(51) & =—ve1+ 5 [ f [[rS]

Par combinaison de (5e), (5f), (Va), (Vb) et (Illa), (Il1lb),
on obtient les Equations qui determinent les variations avec le temps
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de I'impulsion et du moment d'impulsion, les lots d'impulsion :

- dG
(Vila) L _x,
“(VIlb) M (Vo) =e.

Ces ‘equations du mouvement de Vélectron correspondent exacte-
"ment aux Equations difFéexentielles que Ton obtient pour le mouve-
ment d'un corps solide dans un fluide parfail. Cependant, dans le
probléme mécanique, les composantes de I'impulsion et du moment
d'impulsion sont des fonctions lineaires des vitesses actuelles de trans-
lation et de rolation. Il en est autrement dans le probleme electrody-
namique : la relation entre G, M et les composantes de la vitesse n'est
nullement lindane En re'alite,” Timpulsion et le moment d'impulsion
ne dependent pas seulement du mouvement actuel de I'électron, mais
de toute son histoire anterieure. Car I'impulsion et le moment d'im-
pulsion sont determinés par des intégrates étendues a tout I'espace
occupé par le champ dlecti;omagnétique et celui-ci est constitué par
la superposition des perturbations émises par I'électron, depuis un
temps trés reculé jusqua l'instant actuel. Cette circonstance crde la
grande complication de notre probleme, qui ne semble pas rendre
possible une solution compléte de la djnamique de |'électron. C'est
seulement pour des categories speciales de mouvements que les impul -
sions sont des fonctions de la vitesse actuelle, etces fonctions ne sont
linéaires que pour une translation de trés faible vitesse.

5. — Transformation des equations du champ
par introduction d'un systéme de coordonnees lié & I'electron.

Nous avons déja envisagé, au troisieme paragrapbe, un systeme
d'axes rigidement lié & I'electron. Nous allons calculer les variations
avec le temps des champs et du potentiel vecteur pour un point fixe
par rapport a ce systéme qui participe au mouvement de rotation de
I'electron; nous représenterons ces variations par

JE JH oA

PTG T T
. En introduisant ces quantités dans les équations du champ, nous
obtiendrons celles-ci rapportees aux axes mobiles.

J'A

. . . R dA
¢ Se compose de trois parties: la premiére est lavariation 57 A4
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point correspondaiit de Pespace fixe; la deuxieme tient au deplace-
ment du point lie a I'electron avec la vitesse U, elle donne (UV)A.
Enfin, il faut introduire la portion qui provient de la rotation des
axes mobiles; la dynamique des solides (") donne, pour ce change-
ment, [AQ]. Le changement total est

FA _ dA

% L [UV]A+[AQ]

(6) 9t T

De la meme maniere, on obtient

dE _ oE .

(6a) S5; = +{UV|E +[EQ],
OH _ o

(66) = = 57 TLUVIH - [He).

Les vecteurs G et M, I'impulsion et le moment d'impulsion sont
toujours rapportes au centre de I'électron et sont définis par des inté-
grales étendues au volume entier. Pour eux, la seconde cause de
variation est absente et I'on a, comme pour un solide invariable,

dG dG
(6¢) 5 = 3 6Ll
. d'M adM
(6d) S =S el

De méme que nous avons €tendu d tout point lié au systeme mo-
bile la definition donnée par |'équation (I) pour la vitesse U d'un
point, nous pouvons etendre le sens de I'expression (1 a) qui definis-
sait la force F agissant sur un point de |'électron,

F=E+é[UH}.

En dehors de I'dlectron, ce vecteur F donne la force qui agit sur -
une charge éleetrique unit€ liée aux axes mobiles. Son correspondaiit
inagnétique, le vecteur

Lo
H=H— _[UK),

repre'sente la force exerceé par le champ sur un pdle d'airnant unite'
li& aux axes mobiles.

Nous associerons & liquation (6) une relation qu'on obtient en

(') Cf. B.-E.-J. ROUTH, Rigid Dynamics.
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exprimant le vecteur F en fonction des potentielsau moyen des Equa-
tions du champ (11g) et (I11h),

1A 1
F = grad.® — rirring E[Ucurl.r\j.

La regie 3 donne
—grad.(UA) = |Ucurl.A|+[Acurl . U]+(UV)A+(AV)U;

comme liquation cinématique (1) donne

curf,U=22 et (AV)U=—[AL]
ona
[Ueurl. A= — grad (UA)—{UV)A — [AQ].
D'ou
1 2A

\ L ]

En tenant compte de liquation (6) et en posant pour abr éger

1
(Ya) ?:@—E(UA},
on obtient

1 A
(7h) F = grad.¢ — =

Il est Evidemment indifferent pour le calcul du gradient, du curl.
ou de la divergence que les points soient rapportes am axes fixes ou
aux axes mobiles : car on considére uniquement la position actuelle
des axes et non leur mouvement dans les detivEes par rapport aux
coordonnees, et Ton obtient des quantites vectorielles ou scalaires
independantes de I'orientahon des axes, qui sont des invariants d'une
transformation de coordonnkes. La notation vectorielle que nous em-
ployons nous dispense de transformer les quantités vectorielles et
scalaires qui dependent seulement de la repartition en volume du
champ.

Par consequent, Inéquation (HA) H = curl. A. conserve la me*me
forme dans le nouveau systéme. Liquation (76) donne alors
9'—:—{- =c¢url,F,

1
(1) —:70

gui represente la transformed dans le nouveau systeme de I'equation
du champ (IIb); on peut I'obtenir auss a‘partir de liquation (66)
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par le procede qui va nous servir a transformer liquation (Ila) au
moyen de (6a). .

Galculons le curl, du vecteur H' défini par (7) en appliquant la
regie n, _

curl.H' = curl. H — 2 (EV)U — (UV)E + U div.E — E div. U},
c

Comme div.U=0 et (EV)U=— [EQ] on obtient, en tenant
compte des equations (Ila), (Ilc),

o 1}9E !
carl . H' = sior +(UV)E+[EQ]\.
D'ou, gracea (6a),

d'E
(7d) 5¢ = curl.H,

D=

équation qui est la premiere’ equation du champ rapportée aux
axes mobiles. Les equations du champ (Ilc), (II1d) conservent la
méme forme.

La nouvelle forme des equations du champ nous amene a considerer
une classe de mouvements remarquables. lis sont caracferises par
ceci que les champs derives des potentiels scalaire @ et vecteur A
sont stg’tionnagfiv par rapport aux axes mobiles. Pour ces mouve-

ments 5 U s'annulent. II en resulte par (7 c¢) que le champ du

vecteur F est irrotationnel dans les mouvements remarquables.
Dapris (76) @ est le potentiel dont F est le gradient; ce poten-
tiel tf est defini par (7 a) el sera nomme "potentiel de convection
dans le cas considere. Seuls les champs qui correspondent aux
mouvements remarquables possedent un potentiel de convection.

On transformera les equations du mouvement pour les rapporler
aux axes mobiles au moyende(6¢) et(6d) etl'on obtient pour (VIla)

et (VIIb) :

(8) i%? =K+[GQ],
(8a) Y _ 6. [Maj-[VG).

D'apres les regies y, a on a l'identite

(V,[GQ]) = (IVGL,Q) = (X,[VG]),
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il vient
dG dM
dontl'introduction dans liquation de l'energie (VI) donne
. - dW dG aM

Cette relation diduite de la loi d'inergie et de la loi dimpul-
sion est importante pour la suite; car elle’ etablit une propriété
du champ produit par  l'electron independante de la nature des
forces exterieures.

Nous obtenons une autre forme de cette relation en remarquant
que pour une quantite scalaire comme W, (VG) et (M) la variation
avec le temps est independante du mouvement de rotation des axes;

par suite,
) d dG dVv
d dM '
I1 vient done

(8¢) £1vG)+(eM)—wi= (¢ LY +(M‘fi£).

Ceci est la relation entre 1'énergie et I'impulsion qui nous conduira
aux Equations de Lagrange (§ 10). Donnons encore quelques rela-
tions qui seront utiles dans ce but.

De la definition des vecteurs F, H' résultent les identités

f.ff“:‘f“ Zow.+!ff fEapg
fff(HH'):_;=Wm—-:;fffm,wa],8i‘1’_t.

On a d'ailleurs, par les regies a, 3, v,

— (E, [UH]) = (H, [UE]) = (U, [EH = £Z 0P,

d'ou, par application de (1), (5c), (5d),

[ Ema =t [ [ fauepg
='$fff(Ul’)d-c= L(VG) -+ L(aM).
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* On en deduit

d‘: 1 . 1
9 ff (EF) &= =W. — ~(VG)~ - (aM),
(9a) fff(HH’),;i;=Wm—i(vG)_i(nM).

Par addition et soustraction on obtient

(9) (VGJ+(0MJ—W-=—_/:[:/'(EF)5—;—_fff(mr;g,
(%90 Wm—“’e=—fff(EF)g§ —+-fff(mn§1—:.

Une autre expression pour la difference des energies magnétique et
electrique resulte des equations du champ (11); d'apres (/Ih) on a

. s
W,,,—_-ffj(l]curl.f\)ﬁ-
La régie donne

W,,,:f/jf(f\curl.ﬂ)gz+ff{A]1]ng

si nous supposons le champ limite par une surface X. L'equation du
champ (11a) donne

wﬁf.fff’(”‘”g Frc fff(f‘—- d=~ﬁff[e\ﬂlv;‘—i;

d'autre part on a, d'apres (IIg),

”“fff( ;. grad.ar— dr\)d‘:
C
et par la regle e
_ pP dA N oddt
W,_._fff > & '_‘Uf( o’ ¥) me ‘f[ b“

o
Si la surfaceX s'eloigne indefiniment, les deux integrates de sur-
face tendent vers zero dans le cas des deux problemes envisages au
paragraphe 4. Dans la premiere hypotheSe sur l'etat initial, A et H
sont nuls sur la surface; ®E est, comme en filectrostatique, inverse-
ment proportionnel a la troisieme puissance du rayon, et l'integrale
de surface tend vers zero comme l'inverse du rayon. Il en est de meme
_pour tous les mouvements stationnaires, en particulier pour les mou-
vements remarquables du paragraphe 10, ou ®, "A varient comme la
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puissance — i et E, H.comme la puissance — a du rayon. Les intf£~
grales de surface s'annulent done comme la puissance — i du rayon.
On en déduit, d'apres (7a),

o) MWW [ [ [Ra LG [ g

Relalion qui n'a de sens que si la seconde intégrate possede une
valeur Jinie quand on 1'étend & tout l'espace; ceci a lieu pour les
mouvements remarquables, ainsi que nous le démontrerons au para-
graphe 10.

6. — Translation uniforms.

Oceupons-nous maintenant de cas particuliers auxquels nous
sommes conduits de la maniere suivante ; nous avons suppose un
mouvemeat regi parl'operationcinematique (I), et les equations (I1)
nous pernietteiit dc ealeuler le champ tlectromagnétique eorrespon-
dant. Admettant ensuite que les equations dynamiques (III) sont
satisfaites, nous les avons inodifieés par la transformation qui nous
a conduits aux equations du mouvement (VIla), ( VIIb). Cette
transformation suppose que certaines intégrates superficielles éten-
dues a la limite ¥ du champ supposee infiniinenteloignee s'annulent;
il nous faut démontrer maintenant que les intensity's des champs se
comportent elfeetivement 4 1'infini comme il est recessaire pour que
ces intégrates s'annulent.

Le probléme dont nous allons nous occuper est celui de Tetat ini-
tial correspondant au second probléme du paragraphe 4. Lélectron
est suppos€ se mouvoir depuis un temps inlini avec une vitesse
constante en grandeur et en direction. Ce mouvement satisfait évi-
demment a 1'équation. cinétmatique (1) si Ton pose Q =oet L =V.
L'axe des x sera suppose parallele a‘la direction du mouvement, de
sorte que V., = V- = 0; on prendra pour la mesure algébrique de la
vitesse V =y et pour son rapport & la vitesse de la lumiére

Pour determiner le champ correspondant, prenons les equations
du champ sous la forme (Ile) a (ITh). Com me on I'a vu, les champs
correspondant aux potentiels @ et A se composent de parties emises
par les differents elements de volume de I'electron ; ce champ depend
de la vitesse avec laquelle s'est mu 1' electron jusqu'a l'instant actuel,
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et, dansle cas actuel du mouvement uniforme, I'histoire anterieure de
I'lectron est la meme aux diflferents inslants. 11 en resulte que le
champ rapporte a des axes lies al'electron ne varie pas avec le temps.
La trandation uniforme fait done partie des mouvements remar-
quables.

Les équations (I1) sont rapportées ‘a un systeme d'axes fixe dans
I'ether; si nous considerons maintenant le systeme mobile avec
I'electron, on aura, en tenant compte du caractere stationnaire du
champ, :

J 9

v

o~ " Vox
Les Equations (lle) et (IIf) deviennent

ot ot g L o

(10} WG v T T
10 )
MTA,  PA,  0TA,
3 4 - __— .
(1— ot gyt dat imef

H en résulte

% A= PP,

(10a} Ao A.—o
y= az;=0.

Les equations (l1g), (11h) permettent de calculer a partir de ces
potentiels vecteurs les composantes du champ électromagnétique

e oA, o
, |Be=m iy =m0

(10b) 'E _ e . o
y =" oy’ =R gt

e O BA, L9

oo \ Himo, Hy= ZHE= B =—pE,

1o H .
dA, b .
e A

Les composantes du vecteur F = E + i[VH] sont
o o
F,=E, _.—(I_p!JE‘;‘
a il
(od) Fy=Ey— BHe=(1— P)Ey=— (1 — gs}@,,

FS=Ea+ﬁuy:ﬂ—ﬂ’)l‘:s=‘—(l‘—ﬁ’):_‘:'
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Nous pouvons resumer ces equations en une equation vectorielle
(10e) F = grad.p, ¢ = (1 — R?)D.

" Nous aurions pu deduire (‘existence d'unpotentielde convection ?,
. dont le vecteur F est le gradient, des resultats du paragraphe 5,
puisque la translation uniforme appartient au groupe des mouve-
ments remarquahles; l'expression obtenue pour @ resulte des rela-
tions (7a), (10a). Quant au vecteur

H=H-/,  [VE]

il resulte de (10c)
(10f) H' =H' =H',=o0.

Les equations (9c¢), (10d) donnent, en consequence,

W,— W= — (hFJ""
ﬁ SIS

(1og) !

f =-_f[{ B3+ (i — B0)(E3 — EB) | o2

Celte derniere expression aurait pu s'obtenir directement a parlir
de la définition des énergies électrique et magnétique et des équa-
tions (10c). L'equation (95) donne, si I'on tient compte de (10f),

(10h) v(;,—w_*f f/' EF) d'.

II est utile de remarquer que les équations (10) a (10A) sont indé-
pendantes de la repartition de la charge portee par l'electron puisque
nous n'avons pas fait intervenir jusqu'ici la sy me’ trie supposée
a celui-ci.

Gherchons comment se comporte a l'infini le potentiel scalaire ®.
Nous pouvons (aire correspondre 1'électron et son champ 2 un systeme
immobile au moyen de la transformation

yi—p

qui nous conduit a un sjsteme reel si B < 1, €'est-a-dire si la vitesse
de I'electron est inférieure & celle de la lumiere. S'il en est ainsi, le
potentiel @ salisfait dans le systeme deforme"” a l'equation de Poisson

(1) T =

ae_ oe  se
o't dyt BT ozt P
S.P. 3
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® est done le'potentiel d'un ellipsoide de revolution uniformement
charge soit en volume, soit en surface. La throne du potentiel montre
que @ varie a distance comme l'inverse du rayon. Il en est de meme
en vertudes equations (10a), (10e) pour A et @; et il resulte de(10b),
(10c), (10d) que les composantes de E, H, F varient a I'infini comme
I'inverse du carre’ du rayon. Quand on revient a 1'electron en mou-
vement, par la transformation (11), ces resultats subsistent, et legiti-
ment la demonstration donnee au paragraphe 4 au sujet des inte-
grates de surface. II ne serait pas plus difficile d'étendre cetle
demonstration au cas d'une répartition quelconque des charges, mais
ceci nous détournerait de points plus importants pour notre objet.
Le resultat essentiel est que les equations du mouvement (Vlla),
(VIIb), le principe de d'Al ember t (VII) et la loi denergic (VI)
peuvent etre appliques’ lorsqae les conditions initiates du mouve-
ment correspondent a une translation  uniforme de t = —
at = o0 si la vitesse de cette translation est inferieure a celle de la
lumiere. -

Nous supposerons cette derniere condition remplie. Il nous faut
chercher si, en admettant les équations du mouvement, une force
exterieure est necessaire pour maintenir la translation uniforme.
Comme l'electron entralne avec lui son champ électromagnétique et,
par suite, son impulsion et son moment d'impulsion, on a

dG  dM

7l
aucune force exterieure K n'est done nécessaire, mais il faut un
couple 0=[ V G ] a moins que le vecteur d'impulsion G ne soil paral-
Iéle a la direction du mouvement. II resulte d'ailleurs des iois gene-
rales du mouvement qu'un couple est necessaire lorsque I'impulsion
est oblique par rapport 4 la vitesse. Dans ce cas, en effet, le moment
de I'impulsion parrapport’a un point fixe varie avec le temps puisque
I'impulsion passe toujours par le centre de 1'¢lectron. Ce changement
du moment de la quantite de mouvement necessite un couple exte-
rieur. Un mouvement de translation uniforme ne se maintient
sans forces exterieures que si l'impulsion est parallele a la
vitesse. Cette condition fait intervenir la forme et la repartition de la
charge en nmiouvement; la symetrie que nous supposons a l'electron
intervient ici. Si nous le supposons tout d'abord symetrique par rap-
port 4 deux plans perpendiculaires passant par la direction de la
vitesse, il est facile de montrer que les composantes perpendicu-
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laires a la vitesse G,, G, de la quantity de mouvement s'annulent.

Choisissons les deux plans de symetrie com me plans coor-
donnas (x, y), (x, z); liquation differentielle(10) n'est pas modifiee
quand on change y en —y et z en — z. Done

D(—y) = D(y), P(—2) = P(2);
il en resulte, en tenant compte de (10b), (10c) :

E,, E, H, sont symdtriques par rapport au plan des (x, y);
E,, H, sont antisymetriques par rapport au plan des (x, y);
E, E,, H, sont symetriques par rapport au plan des (x, z);
E, ,H sont antisymetriques par rapport au plan des (x, z).

Comme H = o, il en resulte que P est antisymetrique par rapport
au plan des (x, z) et que P, est antisymetrique par rapport au plan
des (x, y). Les portions que fournissent dans la composante G, deux
elements de volume symetriques par rapport au plan des (x, z) se
detruisent mutuellement, et il en est de meme dans le cas de G, pour
deux elements de volume symetriques par rapport au plan des (x, y).
Des considerations analogues permettent de montrer que les trois
composantes du moment d'impulsion sont nulles. Ce qui importe ici
est que : si la répartition de la charge est symétrique par rapport
4 deux plans perpendiculaires passant par la direction de la vitesse,
le vecteur d'impulsion G est paralléle a la vitesse.

La condition du mouvement stationnaire sans forces exterieures est
remplie, par exemple, pour un ellipsoide uniformenent charge et se
mouvant dans la direction de I'un de ses trois axes. On demontrera
au paragraphe 12 que seul le mouvement paralléle au grand axe est
stable. Pour un électron sphérique chargé uniformement en volume
ou en surface, la condition est remplie pour le mouvement dans une
«direction quelconque.

Le principe de l'inertie est done applicable a I'electron de la ma-
niére suivante : awucune force ou aucun couple n'est necessaire pour
mainlenir  le mouvement de translation uniforme d'un °electron
spherique si ce mouvement dure depuis un temps infini et si sa

vitesse est inferieure a celle de la Ilumiere.

7. — Calcul de l'impulsion et de I'energie
a partir de la fonction de Lagrange.

Nous appellerons fonction de Lagrange de 1'electron la difference
eentre son energie magnetique et son energie electrique, en raison des
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analogies demontrees plus loin avec la Mecanique analytique, en
posant

(12) L=W -W_

L'équation suivante, consequence de (log),

=-—fff(EF)-—-,

peut se mettre, en tenant compte de (Ilc), (10e) et de la regie e, sous

o[ [ S G f fr

Si la surface 2 s'eloigne indefiniment, ¢ s'annule en raison inverse
du rayon et E, comme son carré, ainsi qu'on l'a vu au paragraphe
precedent. L'integrale de surface s'annule done a l'infini et 1'on
obtient la relation de Searle (')

(120) L=— f[f%?dz.

La fonction de Lagrange se ftrouve ainsi exprimee par une
integrate efendue au volume de [electron et 'oil figure lepoten-
tiel de convection.

Dans le cas particulier actuel d'une translation uniforme, la fonc-
tion de Lagrange ne depend que de la vitesse actuelle v. En differen-
tiant par rapport a celle-ci, il vient d'apres (10g)

h_“ffj av | B2 *"“‘*?’J(E%E;J]ﬁ
S
S S S e (B )|

Nous faisons intervenir sous le signe f des derivees partielles pour

la forme

indiquer que les derivees par rapport a v sont prises en un point /ie
aux axes mobiles; comme la repartition des charges est independante

(') G.-F.-C. SEARLE, Phil. Trans., 187 A, 1896, p. 675-713.. - Dans mon premier
Memoire (Gott. Nachr., 1902, p. 29) j'ai nomme" la fonction U = W _- W_la fonc-
tion de force de l'electron pour appeler i'attention sur I'analogie electrostatique.
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. . @ . .
de la vitesse, on doit supposer £ = 0. Liquation (lod) donne pour

la deuxiéme des intégrates ci-dessus la valeur

OB, o OB 9, | &
fff["* ’dv"'F‘W]Tw'

En tenant compte de (foe) et de la maniere dont @ et E se corn-
portent & Pinfini, on obtient pour cette intégrale

fff?“d‘*Em‘fff xS =o

En transformant la premiere integrale au moyen de (10e) nous
obtenons

2 fff[Ef"'“E Hy]?:; - El?,,fffp*‘k

ou

8

L

4]

{rze} G, =

|

-8

La composante de la quart tite" de motive me nt dans la direction
de la vitesse est egale 4 la derivee de lg fonction de Lagrange
par rapport a la vitesse.

De (12), (12c¢), (10g), (10hj) resulte I'expression de 1'energie ana-
logue 4 celle de la Mécanique analytique

al

(12d) W:——L-,—(‘F.

Les relations (12) a (12d) sont exactes pour une repartition quel-
conque des charges; pour un €lectron symétrique G , = G, la mesure
de l'impulsion. Les equations (12c), (12d) permettent de calculer
I" impulsion et Cenergie a partir de la fonelion de Lagrange.

Pour determiner cette fonction au moyen de la relation (12a), il
nous faut connaitre d'abord le potentiel de convection. Celui-ci,
d'apres les equations (10), (10c) doit satisfaire d 1'équation différen-
tielle

' g &
(]3} ([_ ﬁl)ga:‘: ')}-l i? =—41’:9(:....ﬁ’).

Pour resoudre celle-ci nous allons utiliserune propria de la trans-=
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formation (11) employee par H.-A. Lorentz (') et Searle (). Nous
faisons corresponds au systeme mobile S, eonstitue par l'electron et
son champ, un systéme fixe'S' au moyen de la transformation

(13a) z' 2 Y=y =
= il = = 4,

Le systeme S' resulte done d'une dilatation du systéme S paralléle-
ment a I'axe des x dans le rapport '—. Les charges doivent etre
les mémes pour des €lements de volume correspondants; done
(I3b} P'=p|.f'1_gi_

I1 resulte de (13)

, dl di? dl? s . ——

(13¢) d‘;’+ﬁ+w‘-=——qﬂp v1— pL

Le potentiel electrostatique @' du systeme immobile S' satisfait a
I'équation de Poisson

Vi AU L SR,
(le) a?i_i-;;?-‘! +03" = LI
d'ou
(138) ?z?' ‘/I"_'IB!'

On a d’ailleurs

fff%t““fff\/r—_ﬁ'?;idzn

Si nous représentons par

wie [ [ [ 20

I'énergie électrostatique du systéme &, nous aurons pour la fonction
de Lagrange, d’aprés {12a),

(14) L=— /i W,

La determination de la fonction de Lagrange est ainsiramenée
au calcul de l'energie electrostatique  d'un  systeme immobile;

-A. LORENTZ, loc. cit, p. 36.

) H
’) G.-F.-C. SEARLE, Phil. Mag., t. XLIV, 1897, P. 329.

¢
(
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celui-ci est obtenu 4 partir du sysfeme mobile par une dilatation
(i3a) parallele @ la vitesse; la charge dun iliment de volume
et par suite la charge totale restant invariables.

Ce resultat est valable pour une repartition quelconque des charges;
appliquons-le maintenant au cas de I'electron spherique. Dans le cas
d'une charge uniforme en volume pour celui-ci, son image dans S'
est un ellipsoide de revolution dont les demi-axes sont, si le rayon de
la sphere est a,

a '

m:a, a, a.

Dans le cas de la charge superficielle, la charge e est en S' unifor-
mément répartie sur une couche mince limitée par deux ellipsoi'des
homothetiques. Le potentiel ¢' du a cette charge est constant a 1'in
terieur; la repartition correspond a l'equilibre sur un ellipsoide de
revolution conducteur.

{(14a)

Si Q' est la capacité d'un ellipsoide ayant les demi-axes considers
(14a), on a (")

log "a'+ a”—a’)
“'ibJ “:__ ol‘( 4 \/I"? | 3
T T e b 18—

L'énergie électrostatique du systéme S’ est donc, dans le cas de la
charge superficielle,

,_ &t et »/l—ﬁ’ 1+ 8
(1je) we""W"’ﬁ 2? g! p

Le cas de la charge en volume se raméne a celui de la charge super-

ficielle. La theorie du potentiel conduit en effet a la loi remarquable
que les energies electrgstatiques de'deux ellipsoi'des de meme forme,
dont Tun est uniformement charge en volume, dont Tautre est sup-
pose conducteur et en equilibre, sont dans le rapport 2 » Il enresulte
pour l'energie du systeme S', dans le cas de la charge en volume,

, 3 3
(lﬁd) We=3-,=5-5-——a—§—-log:3.

v
(15) =—~3;—TE-OS‘T_—3.! ﬂ:;(l,

(') Cf. J.-C. MAXWELL, Traite, t. 1, p. 152.
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d'apres (12€) la quantite de mouvement ou impulsion est

_dL 3 et 1[ip “1_..;3_]
(15a) G——v—ga—ca[ ey St R
et d'apres (12d) I'energie
(158) W=—L+q’G=§§[élog:—_‘__—g—l].

Par addition et soustraction de (12), (15b) on obtient, pour les
energies electrique et magnetique,

. _ 3 3-. 0o &
(15¢) W. —I—‘ 2| =3 Iog 3-1],
3 e I—r—{.’a‘ l+{3 ’
{15d) W — e [ 7B og—-—E—I].

Si I'on developpe ces dernieres expressions en serie suivant les
puissances croissantes de %* en negligeant les termes de 1'ordre R,
on obtient

[ . i
(15¢) We=3zS,  Wu=i

Pour les rayons cathodiques de faible vitesse, |'énergie électrique
est done indépendante -de la vitesse et | Y nergie magnétique est pro-
portionnelle au earn* de celle-ci, comme les énergies potentielle et
cinétique de la Mécanique ordinaire. Aux grandes vitesses la relation
des énergies €lectrique et magnétique avec la vitesse est plus compli-
guée, mais il est remarquable que les ‘eguations de la Mecanique
de Lagrange restent aoplicab/es.

8. — Trandation quasi-stationnaire. Mase 8ectromagnétigne.

Les deux paragraphes précédents nous ont donné les champs,
'Y nergieet 1'impulsion qui correspondent aunetranslation uniforme.
Ces quantités dépendent seulement de la vitesse, et ceci n'est rigou-
reux que si la vitesse est restée constante depuis un temps infini.
Toute accélération subie par I'électron setraduit par ce fait, qu'a par-
ti r du point du |"electron se trouvait a ce moment, une onde electro-
magn“tique se propage dans l'espace avec la vitesse de la lumiere.
Les champs contenus dans cette onde et par suite |a densité de leur
Energie et de leur quantity de mouvement dependent de I'accel eration
subie par I'electron. Si done I'electron a subi une acceleration a un
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instant quelconque, son energie et sa quantity de mouvement ne de-
pendent plus settlement de sa vitesse actuelle, et les formules du
paragraphe precedent ne sont plus exactes. Cette circonstance rend
difficile la solution du prob-l‘eme d'un mouvement non uniforme.
Nous allons utiliser une methode d'approximation introduite d&&a en
Iélectrod.y'namique.

Si le courant dans un conducteur est stationnaire, si son intensité
est constante, le champ magnetique produit est defini par cette inten-
sité de courant; mais, si l'intensité change, le champ ne correspond
plus exactement & rintensité actuelle, mais depend aussi de la varia-
tion avec le temps. Pour des variations rapides comme les oscillations
hertziennes, cette circonstance joue un role essentiel et se manifeste
en partieulier par les ondes qu'émet |'excitateur de Hertz. Dans la
théorie des courants alternatifs de faible frequence on n'en tientgéné-
ralement pas compte. On calcule I'intensité du champ magnétique
comme si l'intensité et la répartition actuelles du courant étaient
stationnaires, et |1'ou calcule, a partirde | energie dece champ magné-
tique, la self-induction qui soppose @ une variation de ce courant.
Cette theorie du courant quasi-stationnaire sest montreé largement
suffisante [>our des courants lentement variables : le rayonnement
négligeé n'intervient de maniére appréciable que dans les variations
rapides.

Au courant de conduction stationnaire correspond un courant de
convection stationnaire, c'est-a-dire un électron en mouvement uni-
forme. Au courant quasi-stationnaire correspond un mouvement
gquasi-stationnaire. Nous dirons qu'un mouvement est quasi-station-
naire quand le changement de vitesse est assez lent pour qu'on puisse
calculer (‘impulsion en fonction de la vitesse actuelle, comme pour
le mouvement uniforme. Nous préciserons au paragraphe suivant les
conditions rfecessaires.

A la self-induction dans la théorie du courant correspond dans la
dynamique de 1eMectron la masse electromagnétique. Inexpérience
a montre qu'il ‘etait necessaire d'attribuer aux ‘electrons une masse,
constante dans le cas des rayons cathodiques et variable avec la vitesse
dans le cas des rayons de Becquerel. Le deuxieme axiome de Newton
Sest aussi vefifier dans ce sens que le quotient de la force par Facce-
leration est independant de la force. Pour trouver une relation de ce
genre a partir de la theorie electromagnétique, nous partons d'un
mouvement qui satisfait au principe de I'inertie, du mouvement de
translation pure que nous modifions par une force exterieure en pro-
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duisant une acceleration dont la relation ala force permet de definir
une masse electromagnetique.

Pour un mouvement quasi-stationnaire et sans rotation, la quantity
de mouvement de |'electron est parallele a la vitesse; done [ V G] = o,
et de plus le moment d'impulsion est nul. La deuxieme des equations
de mouvement (VIIb) est satisfaite pour la translation pure sans
intervention de couple. La premiere equation de mouvement (V1la)
donne la force

(16) 22 =K,

la grandeur G de I'impulsion depend uniquement de la vitesse
actuelle v dans le mouvement quasi-stationnaire.

Decomposons la force exterieure K en une composante K; dans la
direction du mouvement et une composante normale K,. Lapremiere
produit un accroissement de la composante tangentielle de I'impul -
sion, la seconde un changement dans la direction de I'impulsion.
Comme G et V sont paralléles au mouvement, les composantes de
ieur variation avec le temps dans la direction de la vitesse sont les
dérivées par rapport au temps de leur mesure. 11 en résulte

dG  dG dv
Ke=Tr =2 &'
Nous appellerons masse’ electromagretique longitudinale le
quotient de la composante tangentielle de la force par |'acceieration
tangentielle

&G
(lﬁﬂ) Fl:w.

“La composante normale de la force se calcule de la maniére sui-
vante : limpulsion est toujours parallele au mouvement et tourne

comme la vitesse v avec la vitesse angulaire ;’ s r est le rayon de -

courbure de la trajectoire. La composante cherchée de ii,—? est done

K,,:G-:{

et est dirigee vers le centre de courbure de la trajectoire. La com-
posante K, est done parallele au rayon de courbure; la composante

corfespondante de I'acceteration est -; done le quotient de la force

normale par l'acceleration normale, la masse electromagnitique
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transversale, a pour valeur

(164) My =

cif“)

Pour unmouvement lent, commeil resulte de (15a), I'impulsion G
est proportionnelle ala vitesse : la masse longitudinale est alors égale
a la masse transversale; ce resultat obtenu experimentalement pour
les rayons cathodiques s'explique par les formules (16a), (16b) au
point de vue electromagnetique. On obtient comme limite commune
des deux masses

(16¢) 1= e = Moy
ou
g e?
Ho=7 = pour la charge en volume,
2 g? .
Moo= 3 pour la charge superficielle,

g = g représente ici la charge mesurée en unités &lectromagnétiques.

Les mesures les plus précises efiectuees sur les rayons cathodiques

donnent(')
£ - 1,863 > 107,
Ho

D'ou I'on deduit, pour le rayon de I'electron,

€. 1,865 x 107 pour la charge en volume,

[SLR

(6d) ; ]
, a= 3335. 1,365 > 107 pour la charge superficielle.

La faible difference des facteurs numériques est moins importante
ici que l'incertitude sur la charge élementaire e. Si on la suppose
egdle ala charge atomique (?)

2 x 10-10 < ¢ < 20 210719,
d’oi
o Bem. < a-ro-2em.
Le champ électrique — & la surface de I'électron a pour valear en
4 3

unités électrostatiques 2 > 1043 & 2 < 10'?; pour les grandes vitesses

(*) S SIMON, Wied. Ann, t. LXIX, 1899, p. 599. — W. SEITZ, Ann. d. Phys,,
toVIIL, 192 p. 2%,
(?) Cf. E. RIECKE, Lehrb. d. Phys, t. Il, 2° edit., 1902, p. 382 et 386.
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il existe 'a la surface un champ magrietique du nie'me ordre. Les in-
tensies” de champs auxquelles notre  theorie conduit  surpassent
102 fois les intensites  experimentales.

Si la vitesse de I'e'lectron n'est plus petite par rapport a celle de la
lumiere, I'impulsion n'est plus proportionnelle a la vitesse; les masses
longitudinale et transversale dependent de la vitesse et de manieres
differentes. La formule (15a) donne

Pl=%l-‘o)f.(ﬁ)»
(16e) [ 2
_’““"E[‘ﬁ“’g Siew)
! e = zl-to'{ﬂ(ﬁ)'
(16 F)
1] i+ B i+ B .
wp =g | S0 ]

Ces_formules pour les masses longitudinale et transversale sont
exactes auss hien pour la charge en volume que pour la charge
en surface

C'est la formule (16/) que M. Kaufmann a cherche & vérifier par
s mesures sur la deviation des ravons de Beequerel dans |'intervalle
[3=r0,6'a p=0,90 environ. Il a trouve que le re\sultat du calcul se
confirme dans la limite des erreurs d'experience (1 a 1,5 pour 100).
On ne posséde pas encore de mesures pour les vitesses moyennes
(f3=0,3 4 0,6), pas plus que sur la masse longitudinale.

En développant suivant les puissances croissantes de (3, on obtient
les series suivantes, convergenles pour 3 < 1,

(16 ) ptzpn[m- M 2+ 2 Be+ ks [3"+...|,
5 7 9
= b 9 gey 1 e
{164) I-l.g-—{.l.o[l—i-:i.a pr+ 5{5 +7l9{5+... .

Il en resulte qu'a I'exception des mouvements tres lents, la masse
longitudinale est toujours plus grande que la masse transversale.
L'accélération résultante ne coincide pas avec la direction de la force,
mais fait avec la vitesse un angle plus grand que la force, sauf dans le

cas oll cet angle est oou E-
La relation entre la force et Vaccderation est representee dans

la dynamique de I'electron par une relation vectorile lineaire,
de forme plus génefate que dans la  Dynamique ordinaire.  La
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masse ‘electromagnetique, I'ensemble des coefficients de la relation
vectorietle lineaire est un tenseur (*) de revolution autour de la
direction du  mouvement.

9. — Rayonnement dfi a une acceleration de |'electron.
Limites du mouvement quasi-stationnaire.

La definition d'une masse électromagnétique et la conception pre-
ceklente de I'energie font jouer un role essentiel au mouvement quasi-
stationnaire. Quelles sont les conditions d'un semblable mouve-
ment? 11 est assez difficile de répondre a cette question de maniere
complete. Pour connaitre Perreur commise en supposant le mouve-
ment quasi-stationnaire, il faudrait connaitre exactement la réparti-
tion du champ qui résulte de rout le mouvement anterieur de Pelec-
tron. Nous nous proposons seulement ici d'obtenir un ordre de
grandeur pour cette erreur et nous alons employer une methode
toute difiérente, qui assimile Pé&lectron a un point charge et calcule le
champ et Pimpulsion en utilisant les resultats donnes par MM . Wi e-
chert (?) et Des Coudres (°) dansle Livrejubilaire de M. Lorentz.

Nous supposerons Pélectron se mouvant depuis un temps tres long
avec la vitesse t,. A Pinstant /,, au point P,, une force extérieure
commence & agir jusgira Pinstant t, ou Pelectron se trouve en P,
aprés quoi la vitesse reste constante et egale a4 e,. Les résultats invo-
ques plus haut permettent de determiner a Pinstant ulterieur t$ Petat
du champ éleclromagnétique, Pélectron se trouvant en Ps.

A Pexterieurde lasphere K, decentre P, et de rayon c(tz;— ty), le
champ correspond au mouvement uniforme de vitesse vi. A Pinté-
rieur de la sphere K,, de centre P, et de rayon e(t; — t,), le champ
correspond au mouvement uniforme de vitesse r,. Nous supposerons
gue la vitesse de la lumiere fest jamais atteinte ni depasste par
Pelectron, done K, est interieure a K, et laregion comprise entre ces
deux spheres depend seule de I|'acceleration subie par I'electron
entre t; et t,. Si cette region du champ est suffisasmment eloignee de
I'electron par rapport a son rayon a, on peutsupposer la charge ponc-

(*) Cf. W. VOIGT, Die fundamentaten physikalischen Eigenscha/ten der Krys-
talle, Leipzig, 1898. — MAX ABRAHAM, Encyklop. der mathem. Wissens, t. IV,
1901, art. 14.

(%) E. WIECHERT, Arch. Ne'erL, 2° serie, t. V, 1900, p. 549; Ann. d. Phys, t. IV,
1901, p. 667.

(®) TH. DES COUDRES, Arch. Ne'erl., 2° serie, t. V, 1900, p. 65a.
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tuelle. Ceci correspond a 1'hypothese A
(t; — t)(c — v,) grand par rapport a a,

qui exprime que la distance de P, au point le plus voisin de la sphere K,
est grande par rapport au rayon de I'electron. Il est d'ailleurs neces-
saire, pour qu'on puisse assimiler 1'electron & un point, que la vitesse
ne change pas de maniére appreciable pendant le temps que met la
lumitre & parcourir le diametre 2a de I'électron en mouvement avec
la vitesse v, ce qui correspond a 1I'hypothese B

1 dv 2 . .
S 77 o, Petit par rapport 4 1.

Nous supposons done l'accélération assez faible pour que la con-
dition B soit remplie, et nous considérons I'état du champ a4 un
instant t, tel que la condition A soit satisfaite.

M M. Wiechert et des Coudres out donné les fonnules qui expriment
les potentiels @ et A dans l'intervalle des spheres K, et K, sans deduire
des formules (IIg), (ITh) les intensities des champs. Apres avoir
effectue les differentiations passablement complexes que ces formules
impliquent, et obtenu les vecteurs E, H, j'ai calculé I'énergie et la
quantité de mouvement comprises entre les deux spheres. Les rayons
de ces spheres augmentent indefiniment avec #, et en meme temps
les quantités calculees convergent vers les limites AW, AG données
par les expressions suivantes oll je pose

(7) ripy =

ou n est 1 angle de la Vitesse et de _l"acce_lerat'ion y,

2 el

(17a) AW =z = f(ﬁn’dt
(176) AG =3 Z—: "AVAE) .
L7

Ces formules donnent l'energie et la quantité de mouvement
rayonnees par l'eiectron. La formule (17a) peut servir a calculer
I'energie emise sous forme de rayons de Rontgen au moment de
Parrot brusque de particules cathodiques en mouvement. Dans le cas
limite du mouvement lent, on retrouve, pour l'energie rayonnee par
unite de temps, l'expression connue
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Dans le cas d'un mouvement rapide, cette energie rayonnee par
unite de temps est differente suivant que |'acceleration est longitudi-
nale ou transversale. Dans le premier cas on a

n=o, S(B)= gy

et dans le second

™ i
n= J(B= g
La quantité de mouvement émise par unité de temps est

35BS

elle est paralléle a la direction de la vitesse.

La formule (17b) va nous servir pour fixer les limites du mou-
vement quasi-stationnaire. La différence entre la quantity de mouve-
ment G, calculee dans cette hypothcse ou la vitesse aurait ete cons-
tamment v., et la[quantite de mouvement vraie Gz a pour limite AG
guand tg augmente indéfiniment

Ga = Gg e AG.
I.a théorie du mouvement quasi-stationnaire conduit 4 écrire

(1%a) Gy — Gy = [ K de.

L3P

I’erreur relative commise est

Gs -_ Gg ﬂG

(185) G G, — GGy

8t nous faisons Phypothése C
3,- %:ﬂf(ﬁ)-rl petit par rapport a K,
I'erreur relative (186) est negligeable.
Or, pour I'acceleration longitudinale
K = K=
pour I'acceleration transversale
K = K= 2y,
ou l'on doit poser, si la charge del'lelectronest en volume,

el

LB =} 4B

i e

W=
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La condition C se decompose par suite en deux :

to a ' :
{C1) 5 (!—_%’_)a -}# petit par rapport & 1,

pour Uaccélération longitudinale;

loa B Y i par
{Cy) s o (1= 5% 3iB) petit pav rappori du,
pour l'accélération transversale.
La condition B doit etre en meme temps satisfaite et pent S'ecrire

(B) 2 —I—T petit par rapport a 1.
et B(r— B _

La comparaison des conditions B et C nous entrainerait trop loin.
Pour les mouvements lents, le facteur dey dans B est plus grand que
dans C et la premiére condition seule subsiste. Pour voir avec quelle
approximation les conditions de mouvement quasi-stationnaire sont
remplies dans les mouvements les plus rapides accessibles a Pexpé-
rience, plagons-nous dans un cas aussi défavorable que possible,
celui des rajons de Becquerel les plus rapides étudiés par Kaufmann;
on a, pour ceux-ci.

B= 09, 1R =005 (§ =3

Comme il sagit ici d'accélération transversale, la condition (Co)
intervient dans laquelle

2

Y=EE=E3

ou r est le rayon de courbure de la trajectoire, ega a 12°" dans un

champ magn”tique de 300 unites; si I'on suppose enfina = 10™*? cen-

timetres, on obtient pour les expressions (C;) et (B) la meme valeur

3x10™*2, Quand meme on supposerait un champ magnetique cent,

fois plus intense, I'erreur relative resterait encore inferieure a 107

La théorie du mouvement quasi-stationnaire est done appli-

cable dans tous les cas expirimentaux aux rayons de Becquerel
les plus rapides.



POUSSIERE, BROUILLARDS ET NUAGES,

PAR JOHN AITKEN.

Extraits par P. LUGOL (%).

Transactions of the Royal Society of Edinburgh, t. XXX, p. 337-368.

Role des poussieres dans la condensation de la vapeur d'eau. — Si
I'on dirige des jets de vapeur deau dans deux recipients dont I'un
contient de I'air ordinaire et l'autre de lair filtre sur un tampon de
coton, le premier se remplit de brouillard des |'arrivee du jet, tandis
gue le second reste transparent. A chaque gouttelette de brouillard
correspond une particule de poussiere, mais ces gouttelettes ne re-
presentent. girune faible parlie des poussieres. On Sen assure aise-
ment comme il suit : on injecte dans le recipient assezde vapeur pour
former un brouillard; on laisse tomber ce dernier, mais sans per-
mettre l'acces d'air charge de poussieres; on injecte de nouveau de
la vapeur; de nouveau unepais brouillard se forme sur les poussieres
echappees a la premierss condensation; on le laisse encore tomber, et
Fon repete plusicurs fois la inenie suite d*operatious; il se forme tou-
joursdu brouillard.

Le premier qui sest produit était extremement fin et tres dense ;
les gouttelettes étaient si petites quelles Ilottaient aisement dans Fair.
Les brouillards obtenus dans les experiences suecessives sont de
moins en moins denses, mais formes de gouttes de plus en plus
grosses et lourdes, et on les voit tomber lentement. Enfin, il ne se
forme plus de brouillard visible, mais en regardant Fappareil de tout
pres on voit tomber une pluie fine. Si I'on purifie encore l'air par le
meme procede, la pluie elle-meme semble cesser de se produire.

(Y Les pages qui suivent ne sont ni une traduction, ni une analyse du Memoire,
qui a pour objel principal de preciser les conditions de formation des brouillards et
des nuages. On sest contents d'en extraire, en la résumant, la description de quel-
gues experiences qui out mis en lumiere des faits jusgiralors inconnus, et touchant
de prés aux questions traite*es dans ce Volume. :

S P. 4
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Inexperience peut etre repetee autrement : Un grand ballon de
verre est feeme* par un bouchon de caoutchouc que traversent deux
tubes; Tun de ceux-ci est relie a une machine pneumatique; |'autre,
muni d'un robinet, est relié a un tube bourré de coton. On a mis
dans le ballon un peu deau pour saturer lair. Si l'on ferme le
robinet et si I'on donne deux ou trois coups de pompe de maniere a
refroidir I'air par détente, un brouillard apparait immeédiatement
dans le ballon. 11 est tres fin, tics serre, et torn be a peine. On extrait
du ballon une bonne quantite d'air, et on laisse rentrer & sa place de
Fair filtre par le coton. Quand Fequilibre de temperature est relabli,
on donne de noiiveau deux ou trois coups de pompe; nouveau brouil-
lard. On repete plusieurs fois les operations en admettant chaque fois
un peu plus d'air, les phenomenes successifs observes sont identiques
aceux qui ont ete constates avec le premier mode dexperi menta-
tion. .. « la pluie cesse quand il n'y a plus de surfaces libres (%)
pour former des noyaux de gouttes d'eau ».

Dans ces experiences, |'air depourvu de poussieres reste sursature;
enellet : 1° quand il y a peu de particules de poussiere les gouttes
de brouillard sont non seulement peu nombreuses, mais beaucoup
plus lourdes que lorsqu'elles etaient nombreuses; 2° elles grossissent
en tombant dans d'air; 3° si I'on admet de I'air non filtre, on peut
suivre ce dernier grace a la condensation qui se produit sur ses
poussieres; on voit lejet secouler du tube qui I'amcne dans Fair
pur, tomber et se repandre sur le fond comme une veine de quelque
fluide visqueux et nebuleux.

On conclut de laque : i" lorsque la vapeur d'eau se condense dans
Fatmospheére, eest toujours sur quelque noyau solide; a° les pous-
sieres de |'air constituent des noyaux de condensation.

Ces poussiéres sont difficiles & mouiller; il y en a encore dans
Fair qui a barbote dans des flacons laveurs, et dans l|'air aspire
par les narines et rejete par la bouche, car tons deux sont d'actifs
producteurs de brouillard quand on les injecte dans de l'air pur
sature.

Le pouvoir de provoquer la condensation est un reveélateur de la
présence des poussiéres, beaucoup plus sensible qu'un faisceau de
lumitre solaire, car la condensation seproduit avec des particules
beaucoup trop petites pour étre visibles.

() L'auteur appelle ains une surface au contact de laquelle I'eau peut changer
d'etat.
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Existence de noyaux de condensation dans les flammes. — Des
experiences preliminaires ont montre que Fair qui a passe sur du
verre ou des métaux chauflfcs est ‘capable de provoquer la formation
d'un brouillard; mais ces matieres perdent la propriety de rendrel'air
actif si elles out (He au prealable fortement chauffees.

Les gaz s'échappant d'une Ilamme contiennent des noyaux de con-
densation. On dispose a la suite I'un de l'autre deux recipients .com-
munigquant par un tube; le premier A, tres grand, recoit deux tubes
dont Tun peut amener du gaz debarrasse de poussiéres, et l'autre de
I'air également libre de poussieres; le second B peut recevoir un jet
de vapeur pour éprouver les gaz qui vienneut de A; on enflamme
le gaz en A au moyen d'un fil (in de platine (nettoy€é au préalable
par une forte élévation de température), relié & une pile, et disposé
de fac,on qu'on puisse I'eloigner aussitdt apres sans avoir a ouvrir le
recipient. On fait passer a travers A un courant d'air filtré assez pro-
longe pour que toutes les poussieres aient pu etre entrainees, ce
dont on sassure par une injection de vapeur en B; on porte aors le
fil au rouge; on admet le gaz, et on eloigne le fil; on donne assez peu
de ilamme pour que les parois ne puissent pas sec¢ha utter, et Ton
alimente la combustion par de Fair filtré. Dés que |'on fait arriver de
la vapeur en B il se produit un epais nuage dont |la densité ne diminue
pas tant que dure la combustion. Si Ton supprime le gaz en mainte-
nant la circulation d'air, le nuage commence de suite & seclaircir et
di sparait bientdt.

« Cette expérience semble indiquer que la combustion d'un gaz
prive de poussieres par de |'air egalement prive de poussieres donne
naissanee d des noyaux de condensation... » « Ces noyaux produits
par la combustion d'un gaz doivent &tre extrémement petits, car une
trés petite [lamme peut en charger une masse d'air considérable, au
point que cet air se remplit d'un brouillard tres fin et tres dense
guand on le melange avec de la vapeur. »



EXTRAITS DE DIVERSES NOTES
PUBLICS PAR M, HENRI BECQUEREL

Dans les Comptes rendus des seances de I'Académie des Sciences.

(Ces e\traits sont empruntés a quelques-unes des Notes publiees par le in*me
auteur sur le rayonnement des corps radioactifs. Un travail plus complet a étc¢
publie dans les Memoires de |'Academie des Sciences, t. XLVI, 1903.)

Influence dun champ magnetique sur le rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXIX, p. 996, 11 decembre 1899.)

Au eours des expériences que je poursuis clans la recherche des
faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement em is
par les corps radioactifs, j'ai eu I'occasion d'observer cesjours der-
niers des effets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu'il
traverse un champ magnétique.

Dans un champ magnétique non uniforme constitueé par un puis-
sant €lectro-aimant, j'ai observé que le rayonnement du radium s'in-
flechit et se concentre sur les poles.

M. et M™ Curie, a qui je montrais quelques-unes des experiences
qui vont étre décrites, m'ont alors appris que MM . Stefan Meyer et
Egon. R. v. Schweidler venaient de publier, il y atrois semaines (%),
I'observation d'une action d'un champ magnétique sur les rayons du
radium et du polonium, et ils m'ont communiqué la Note de ces au-
teurs. Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnetique uniforme le
rayonnement du radium au moyen d'un écran de platinocyanure de
baryum, ont conclu de leurs experiences que, dans un plan perpendi-
culaire au champ, lesrayons sont infléchis, vraisemblablement suivant
des lignes circulaires, tandis qu'il existerait dans la direction du
champ des rayons qui ne sont pas devils. Ces proprietes sont celles
des rayons cathodiques.

Parmi les faits quej'ai observes, sans avoir eu connaissance de ces

(Y) Physikalische Zeitschrift, t. I, p. 113-114. (J'ignoruis alors que le phenomena
en question eut ete decouvert par M. Giesel le 31 octobre 1899.)
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experiences, les uns sont conformes a ceux qui ont ete decouverts
par les savants viennois, les autres apportent une contribution nou-
velle 'a nos conaaissances sur le rayonnement du radium.

Voici les experiences que j'ai realisees avec la petite quantity de
chlorure de baryum radioactif que je dois & I'obligeance de M. et
M ™€ Curie.

Effets produits dans le sens des lignes de forcee. — Dans un
champ magnétique formé par deux petites surfaces defer doux, planes
et circulates de 14™ environ de diametrc, qu'un fort electro-aimant
permettait d'aimanter presque d saturation, et dont la distance a varié
de quelques millimétres a plusieurs centimetres, suivant les expé-
riences, j'avais disposé d'ahord, pres du centre dune des surfaces
polaires, la matiere radioactive deposée sur du papier et recouverte
d'une mince feuille d'aluminium battu, puis contre ["autre pole un
~cran fluorescent, soit de sulfate double d'uranium et de potassium,
soil de platinocyanure de baryum, de blende hexagonale, de diamant
ou daulres matieres phospborescentes.

Tanl que l'electro-aimant n'est pas excite, la phosphorescence
apparait sous la forme d'une large tache lumineuse, setendant bien
au dela de la surface polaire en contact avec I'ecran; la lueur estassez
faible lorsque les armatures sont a une distance de 1°" environ, con-
formément aux expériences que j'ai publiées la semaine derniére.

Si alors on excite |'électro-aimant, on voit. la tache lumineuse se
rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse a
peine les contours de la piéce polaire, et il semble que tons les rayons
excitateurs emanes du radium viennent aboutir sur cette surface.
L'augmentatiou dintensifcé est considérable . . : elle ne presente pas
de difference notable lorsqu'on change le sens de |'aimantation.

Le méme phénomene se produil lorsqu'on interpose entre la
matiére active et la surface fluorescente des ‘ecrans de diverses natures,
tels que du papier noir, du verre, etc.; I'intensité est seulement affai-
blie comme je I'ai indiqué antéerieurement.

Si aux ecrans phosphorescentson substitue contre la surface polaire
une plague photographique, on obtient en quelques instants des
epreuves trés intéressantes. Les épreuves queje présente aujourd'hui
al'Academie ont etc obtenues, Tune a une distance de 15™ environ
en une minute et demie, et I'autre a une distance de 4°™ en cing mi-
nutes (PI. 1, fig, 1); on voit sur la meme plaque I'impression tres
faible lorsque I'electro-aimant n'est pas excite, et l'impression tres
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intense produite par les rayons qui ont traverse le champ magne-
tique.

L'augmentation considérable de Il'intensite obtenue dans cette
experience pourrait peut-etre donner un moyen de concentrer sur tine
petite surface polaire I'action produite par une large surface de ma-
tiere peu active telle que I'uranium, maisje n'ai pu jusqu'ici réussir
cette experience soit en raison de la faiblesse de I'intensité, soit en
raison des proprietes particulieres des rayons de |'uranium.

Effets produits dans un plan perpendiculaire au champ. — Resu | tats
semblables & ceux qu'on decrit plus loin.

En disposant un ecran phosphorescent cylindrique, centre sur la source et
ayant son axe parallele au champ, les radiations deviables peuvent dccrire des
trgjectoires comprises dans I'interieur de ce cylindre et iratteignant pas L'ecran.

Exploration du champ par la photographie. — La photographic,
par la netteté des details qu'elle enregistre, a donné, pour |'étude du
champ, des résultats bien supérieurs a ceux de la fluorescence. Jai
réalisé en particulier les expériences suivantes :

1° On place parallelement au champ, entre les deux poles distants
de 45™™, une plague photographique horizontale entouree de papier
noir. Apres avoir excité I'electro-aimant, on met sur la plaque, a
egale distance des poles, la matiere radioactive. Apres quelques mi-
nutes de pose on pent developper la plague et I'on constate que |'im-
pression, tres forte, au lieu de Setre faite uniformement autour de la
source, est tout entiére rejetee sur la droite du champ (& gauche pour
un observateur qui regarde le pole +) (PL I, fig. 2). L'ecart maxi-
mum correspond a la direction normale au champ passant par la
source, qui, dans le cas actuel, est au milieu du champ. Le maximum
d'ecart e aussi, dans ce cas, le maximum de l'intensite de |'impres-
sion . .. La courbure est d'autant moins accentuée que le champ est
plus intense.

Cette expérience est identique acelle que M M . Meyer et Schweidler
ont faite avec un écran fluorescent. Ces auteurs ont signalé seulement
le maximum du sommet de la courbe; mais ils ont montre ce fait
capital, que I'impression ‘etait due ‘a des rayons ‘emis au-dessus de
la plaque et ramenes sur celle-ci par I'aimant. Les rayons émis au-
dessous de la plaque donneraient la courbe symétrique, mais dans
notre experience ils sont absorbes par le verre qu'ils ont a traverser
deux fois. ... .

2° Une seconde experience tout aussi importante consiste a placer
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le radium pres de |'un des poles, du pole +, par exemple, la plaque
photographique restant dans la meme position que ci-dessus.

L'ettet obtenu est notablement different . . . A coté de la tache
marquant la place de la source se trouve une tache presgue aussi
intense qui rejoint la premigre; I'impression va ensuite en diminuant
le long de lacourbe jusqu'au sommet, au milieu du champ ot elle est
minimum, puis elle augmente en se rapprochant de I'autre pble pres
duquel elle est tres intense, moins cependant qu'a l'autre extrémite,
figurant une sorte d'image dispersee de la matiére active.

_ Ces experiences montrent d'une autre maniére |'augmen-
tation d'action pres des poles que j'ai indiquee au debut de cette
Note . . ..

3" Si I'on fait une troisieme experience en disposant la plaque pho-
tographique comme ci-dessus, et en plagant la matiére active, non plus
au milieu, ou pres d'un des pbles, mais en un point quelconque de
I'axe du champ, on obtient encore la courbe décrite ci-dessus : celle-ci
présente alors un maximum d'intensité en face de la source radiante
sur la inline normale au champ. Ce maximum a une tendance a se
rapprocher du pdle le plus voisin; et, lorsque la matiere est a une
petite distance de I'un des poles, on voit apparaitre un second
maximum d'action pres du pole oppose . . ..

Tous ces faits montrent que le rayonnement du radium se rap-
proche considérablement des rayons cathodiques . . ..

I'l. — Sur le rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXIX, p. 1205, 26 decembre 1899.)

___M. et M™ Curie out eu I'obligeance de me remettre un peu
dune préparation d'azotate de polonium, presque aussi active que
le radium, soit pour rendre lair conducteur, soit pour impressionner
une plague photographique non enveloppee. Le rayonnement de cette
substance placee dans un champ magnétique, n'a manifesté aucune
influence de I'ordre de celle qu'on observe avec e radium. Ni les phe-
noménes de phosphorescence, ni les actions photographiques (sur
des plagues non enveloppees), n'ont revele aucune influence appréciable
de la part du champ magnétique . . = Si au polonium on substitue le
radium, dans les mémes conditions d'expérience, on obtient avec le
champ magnétique, et sur une plaque enveloppée une impression
rejetde dans le sens du courant qui prodiiit le champ, et ayant Ins-
pect qLiej 'ai signalé antérieurement.
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Le rayonnement de la préparation du polonium qui a ete soumise
& ces experiences ne subit done pas les monies influences que celui
du radium (') .. ..

I I'l . — Contribution®a l|'etude du rayonnement de radium.
(T. GXXX, p. 206, 29 Janvier 1900.)

La partie du rayonnement du radium deviable par un champ magne-
tique se prete a diverses experiences parmi lesquelles je citerai les
suivantes relatives aux rayons qui traversent le papier noir :

1° Deviation magnetique dans le vide,, — Dans le but de re-
chercher si |'air exergait une influence importante sur la vitesse de
"propagation du rayonnement en question, j'ai disposé |'experience
de la deviation magnetique dans le vide. Je n'ai pas observé de diffr-
rence notable avec ce que I'on obtient dans I'air.

L'expérience a eté realiste en obtenant par renversement du champ ma-
gnétique, et sur la méme plague pbotographique cnvcloppée de papier noir,
deux impressions, I'une dans le vide ou dans I'air rarefie, et 'autre en laissant
rentier I'air autour de la plague. L'une des epreuves obtcnties et reproduite
ci-contre (PI. I, fig. 3). Ja observe depuis que les limitcs d'impression obte-
nues étaient earacterisliques de la nature des ecrans absorbants (papier noir,
metaux, etc.).

2°  ldentite” du rayonnement eifis par les sets radiferes  diver-
sement actifss. — ... Ces experiences montrent que les divers sels
de radium ‘emettent des rayons egalement déviables, e'est-a-dire de
meme nature, et qui ne different que par leur intensité.

3 Trajectoires da rayonnement dans an champ  magnetique
uniforme. — Les rayons qui se propagent normalement & un champ
magnétique uniforme décrivent une trajectoire fermeequi les raméne
au point d'émission. On peut constater ce fait par |'expérience sui-
vante : on dispose, comme dans les experiences precedentes, une
plague photographique enveloppee de papier noir, horizontalement
dans le champ magnetique, mais la gelatine etant en dessous; tres

(*) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 776. Depuis que j'ai communique cette Note
al'Acadimie, j'ai ete informe que M. Giesal avait observe, avec du polonium el du
radium, la deviation du rayonnemenl de ces substances dans un champ magnetique.
La preparation radioactive que M. Giesd a etudiee sous le nom de polonium doit
etre d'une autre nature que cellequi ui'a ete remise par M. Curie; celte observation
date du 31 octobre 1899.
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prés du hord de la plaque, bord amene au milieu du champ, on place
sur la face superieure une lame de plomb, puis la substance active
formant une source de petit diametre; on excite alors 1'electro-aimant
de maniere que le rayonnement soit rejete en dehors de la plaque, et
lI'on observe qu'il se produit sur tout le bord au-dessous de la source
une impression due aux rayons qui y sont ramenes. Si 1'on dispose,
dans Pespace, sur le trajet des rayons, divers ecrans, leur ombre
se reproduit sous la plaque, montrant que les rayons normaux au
champ sont ramenes sur l'axe du champ passant par la source.

On rend eompte de toutes les apparences en assimilant le rayonne-
ment en question aux rayons cathodiques, et en considérant ce rayon-
nement comme soumis aux forces qui sollicitent des masses tleetriques
négatives traversallt le champ magnétique avec une grande vitesse.
Dans ces conditions, les trajectoires des rayons normaux & un champ
uniforme sont des cercles passant par la source, tangents d la direc-
tion originelle du rayonnement; ces cercles ont tous le m¢me rayon R,
dont la valeur est inversement proportionnelle a Pintensite du champ.
Les rayons émis normalement. & une plaque photographique parallele
au champ magnétique, reviennent couper celle-ci normalement, et
produisent une impression d'intensit¢ maximum. Les rayons émis
tangentiellement a4 la plaque reviennent sur eux-mémes tangentiel-
lement a celle-ci et ne produisent aiicune impression.

Pour une direction de propagation oblique, faisant avec Paxe du
champ un angle a, la trajectoire est une heélice qui s'enroule sur un
cylindre de rayon R sin x, avant pour axe une parallele a l'axe du
champ, et tangent a 1'element de trajectoire, au depart. L'helice s'en-
roule dans le sens des aiguilles d'une montre si la propagation a lieu
dans le sens du champ, et en sens inverse si la propagation a lieu en
sens contraire.

Ces résultats, connus pour les rayons cathodiques, s'appliquent aux
rayons déviables du radium. Le lieu des impressions maxima sur la
plaque photographique horizontale correspond au lieu des intersec-
tions avec ce plan des rayons, dont les directions originelles sont
dans un plan vertical parallele au champ. Ce lieu est un arc d'ellipse
dont 1'un des demi-axes est 2R pour la direction perpendiculaire au
champ, et dont l'autre serait mR pour la direction de 1'axe; mais les
rayons n'atteignent pas ce point. Toutes les trajectoires de ces rayons
ont la inline longueur mR.

Lelieu des intersections avec un plan normal a1'axe du champ, des
trajectoires des rayons obliques dont les élements originels sont dans
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un plan passant par I'axe, est une courbe dont le point de depart est
sur I'axe passant par la source, etdont la tangente a I'origine fait avec

d
l'intersection des deux plans un angle egal a TR d etant la distance

du plan a la source et R ie rayon de la trajectoire circulaire definie
ci-dessus ('). Inexperience verifie cette valeur theorique.

Dans un champ magnetique egal a 4000 unites G.G.S. on a obtenu
pour R des valeurs voisines de 3™", 7. ‘

4° Dispersion dans le champ magnetiqgie, — 11 resulte de la
forme des trajectoires que, dansl' experience decrite au debut de cette
Note, si le rayonnement ‘etait homogene, les impressions devraient
figurer des arcs d'ellipse intenses vers le bord exterieur, et diflus
vers le bord intérieur. Or, méme avec une source radiante de ties
petit diametre, les arcs d'ellipse sont tres dill'us vers l'exterieur, et
la diil'usion augmente lorsqu'en diminuant le champ magnétique on
augmente la valeur de 2R. Cette diffusion parait devoir etre attri-
bute a4 une dispersion, par le champ magnétique, du faisceau de
radiations dont mes experiences anterieures (°) avaient deja signale
I'heterogeneite.

Si 1I'on dispose sur la plaque photographique enveloppee de papier
noir, etplacée parallelement au champ, des ecrans de diverses natures,
tels qu'une lame d'aluminium de 0o™", 1 d'epaisseur, une lame de cuivre
de 0"",085, l'impression sous ces ecrans se compose d'arcs elliptiques
décalésles uns par rapport aux autres. Dans un champ de 2400 unites
environ et sans autre ecran que le papier noir, 1I'are elliptique a pour
petit axe dansla regiondu maximum d'intensite, environ 2R= 12"",2-
Sous l'aluminium, 2R =16""",5. Sous le cuivre la valeur de 2R est
environ double de celle que l'on obtient sans ecran; ces nombres ne
sont donnes ici qu'a titre d'indication.

Les impressions ligurent des sortes de spectres d'absorption mon-
trant que les rayons les plus déviés par le champ magnétique sont les
plus facilement arrets dans ces conditions (Pl I, fig- 4). Mais si,

(') Cette courbe repasse. periodiquementpar I'origine et coupe la nonnale 4 rinter-
section des deux plans a des distances de I'origine egales a 2R sin a, a elant defini par

lu relation 4 _ {2k 41) 7. Ces distances sonlL 2‘/1{"-—- a4 R’—-‘E.- cras
fcosa ™ ' R omt’

La courbe reste toujours comprise dans le cercle de rayon R langent a I'origine, a
Tintersection des deux plans, et elle est asyrnptoiique a ce cercle (Mem. de I'Acad.
des Sciences, t. XLVI, p. 146).

(*) Comptes rendus, t. CXXIX, p 912.
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au lieu de placer l'ecran d'aluminium sur la plaque photographique,
on le place tout pres de la source, bien que les rayons traversent suc-
cessivement I'aluminium et le papier noir, I'are elliptique obtenu sur
la plaque a la meme position que s'il n'y avait pas d'aluminium.... Je
rcviendrai prochainement sur ces phenomenes.

5°  Considérations sur la déviation électroslatique. — Les faits
qui viennent d'etre exposes montrent qu'une partie du rayonnement
du radium est tout a fait assimilable 4 des rayons cathodiques, ou &
des masses d'electricite negative transportees avec une grande vi-
tesse. On n'a pu jusqu'ici reconnaitre I'existence de ces charges
electriques (') .. ..

On sail que si v est la vitesse, H I'intentité du champ et p le rayon
. . . .om
de courbure de la trajectoire, on doit avoir 2= Ho. Or nous avons
trouve pour H = 4000, p = 0°",37. On aurait done approximative-
m

ment = =1500.

11 est’a remar(juer que ce nombre est du inline ordre de grandeur
queceux qui ont €t¢ trouvés pour les rayons cathodiques par M. J.-J.
Thomson (*), par M. W. Wien (°) et par M. Lenard (*), qui donnent

des valeurs de L:v variant de 1030 a 12-3 avec des valeurs de v coin-

prises entre 0,67. lo' et 0,81.10".
Ces masses doivent subir dans un champ électrique d'intensité F,

o F{ el
une deviation © = T Do / etant la longueur du chemin par-
. pt
P v
couru dans le champ . . . . Si Ton admet comme vraisemblable que la

vitesse ¢ soit comme pour les rayons cathodiques de l'ordre de gran-
deur de la vitesse de la lumiére, par cxemple, comme dans les expé-
riences de M. Lenard, le quart de cette vitesse, on voit que, pour
observer sur un trajct de 1" une deviation ©® de quelques degres,
soit®= 0,20 = 11°,4, il faudrait realiser au moins un champ elec-
trique de 2.10" unites ou une difference de potentiel de 20000 volts
entre deux plateaux distants de 17

") L'experience a ete faite par M. et M™ Curie le 5 mars suivant.

) J.-J. THOMSON, Phil. Mag., 5° serie, t. XLIV, p. 293, 1897.
Y W. WIEN, Verhandl. der Phys., Gesellsch. zu Berlin, t. XVI, p. 165, 1897.
)

(
¢
(
¢ LENARD, Ann. der Physik und Chem., t. LXIV, p. 279, 1898.
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I'V. — Sur la disperson du rayonnement du radium dans un champ
magn&ique.
(T. CXXX, p. 372, 12 fevrier 1900,

Jai montre* receinment que la portion (leviable du rayonnement du
radium etait dispersee par un champ magnetique; le faisceau devi€' se
compose de radiations dont les trajectoires ontdes rayons decourbure
difftrents et dont I'absorption an travers de divers ecrans est variable
avec la nature et la position de ces ecrans . . .

Il importait d'eliminer I'absorption due an papier noir qui enve-
loppait les plagues photographiques dans la plupart des experiences
anterieures, mais il faut alors eviter I'action de la lumiere emise par
la phosphorescence du sel de radium. La substance active était rassem-
blee dans un trou de 1™, perce dans une carte et placed dans une
cuve en plomb. Cette cuve &tait posée sur la gélatine de la plaque pbo-
tographique horizontale, au milieu du champ magnetique. Dans ces
conditions la lumiere de phosphorescence n'impressioimait pas la
plaque, et les rayons déviables étaient seuls ramenes sur celle-ci par
Paction du champ magnétique. On pouvait alors placer sur la plaque
méme divers ecrans absorbants. Les opérations S'etteetuaient dans une
chambre noire en s'eclairant avec de la lumiere rouge.

Une autre modification importante a ‘ete de remplacer les arma-
tures qui ne donnaient un champ uniforme que sur un petit espace,
par des parallelepipedes de fer dont la section etait de 10°™ de long
sur 14°™ de hauteur. Le champ uniforme occupe une etendue suffi-
sante pour comprendre toutes les trajectoires des rayons qui impres-
sionnentla plaque. En faisant passer dans |'électro-aimanl un courant
de 4 amperes, on obtenaitun champ magnetique dont |'intensitea ete
déduite de la mesure de larotation du plan de polarisation delalumiére
dansunedirection oblique. On atrouve ainsi 1742. unitesC. G.S . . . .

(On a reconnu plus tard par farrachement d'une bnbine ¢lectromagnetique
gue dans ces conditions la valeur du champ etait voisine de 2055 C.G.S.)

'2°  Variation de I'absorption avec les positions des e¢rans, — (I
a ete reconnu plus tard que ce plienomene etait une agpparence due a des
rayoiis secondaires prenant naissance sur la face de sortie du rayonnement,
et qui se substituent au rayonnement absorbe.)

3° Spectres dabsorption  de dwerses substances. — Le spectre
demission du radium apparait dans ces expériences comme extant
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continu. Pour caracteriser chague radiation, cm peut donner le rayon
de courbure p de sa trajectoire dans un champ uniforme determine,
et comme, d'autre part, le produit Hp du rayon de courbure par |'in-
tensity H de la composante du champ normale a la trajectoire est
. constant, je prendrai la valeur de ce produit pour caracteriser chague
radiation.

Un ecran placdsur la gelatine de la plaque limite I'impression a un
arc elliptique un pen diflfus dont le petit axe donne le double du rayon
de courbure minimum des trajectoires des radiations transmises.

Dans un champ de 1742 unites G.G.S. (2055) ce petit axe etait
de 7™, 5 environ pour le papier noir, de 11™™, 5 pour une lame d'al u-
minium de o™,1 d'epaisseur, de 13™ pour une lamelle de verre, etc.

On trouvera dans le Tableau suivant les valeursdu produit Ho pour
les rayons qui limitent I'absorption de divers'ecrans. Ces nombres ne
donnent que des valeurs grossierement approchees de ces limites en
raison de la diffusion due a la largeur de la source, d'une part, et
d'autre part en raison de la limite indecise du phenontene d'absorp-
tion. Les‘ecrans sont transparents pour des radiations dont les valeurs
deHp sont supéricures aux nombres du Tableau suivant :

Limitsinférieure

du produit Hp Valeurs
, pour corrigees
Substances. Epaisseur. les rayons transmis. ulterieurement (%).

Papier.......... OTCr)nG 5 650 781
, 0010 350 431

Aluminium...... , 0,100 1000 1192
0,200 1480 1746
Mica............ 0,025 V20 637
Verre.,. ... ... 0, 155 1130 1335
Platine . ....... 0,030 1310 1541
Cuivre ......... 0,085 1740 2055
Plomb.......... 0, 130 2610 3082

Ces limites approchees, dont je me propose de donner plus tard des
valeurs plus exactes, sui'fisent pour caracteriser dune manikre gene-
rale |'absorption de diverses substances, Ainsi le papier ne laisse pas
passer les radiations les plus déviables dont le rayon de courbure dans
un champ de 1000 unites serait inferieur a 6™™,5 environ; pour le

(*) Mem. de I'Acad, des Sciences., t. XLVI, p. 169.
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verre, les rayons transmis auraienl dans le mime champ des rayons
de courbure superieursa 11™™.

Les nombres ci-dessus sont lout a fait du meme ordre de grandeur
gue ceux qui ont ete trouves pour les rayons cathodiques, Les radia-
tions les plus deviables, c'est-a-dire celles qui ont le rayon de cour-
bure ou le produit Ho le plus petit, sont les plus absorbees. Si on
leur applique la meme theorie que pour les rayons cathodiques, les
rayons les plus absorbés seraient ceux pour lesquels le produit

%v=z Hp dela vitesse par le rapport de la masse a la charge aurait
lamoindre valeur. . . ..

V. — Deviation du rayonnement du radium dans un champ électrique.
(T.CXXX, p. 809, 26 mars 1900.)

Les expériences que je poursuis depuis plusieurs mois sur le
rayonnement du radium ont montré que les proprietes'de la partie de
ce rayonnement, déviable par un champ magnétique, avaient la plus
grande analogie avec celles des rayons cathodiques. Pour démontrer
I'identhe complete des deux sortes de radiations il ‘etait necessaire
d'etablir I'existence, pour le rayonnement du radium, soit d'un trans-
port de charges électriques négatives, soit d'une deviation dans un
champ electrique, ces deux propriétés étant, du resle, correlatives
Tune de Fautre. M. et M™® Curie ont montre tout recemment que le
rayonnement du radium Iransporte des charges électriques negatives.
Pendant que ces savants reéalisaient cette expérience fondamentale qui
amishorsdedoute l'identite dont il vient d'etre question, je cherchais
de mon cote a mesurer la deviation electrostatique a laquelle mes
mesures preliminaires dans le champ magnetique avaient permis
d'assigner une grandeur probable (*).

Cette mesure est particulierement intéressante parce qu'elle permet
par sa comparaison avec la deviation magnétique de determiner la
vitesse de translation des charges électriques, et le rapport des masses
matérielles entratnées a la charge qu'elles transportent.

_ La disposition consiste essentiellement a faire passer un
faisceau tres etroit de radiations entre deux petits plateaux electrises,
et a recevoir le faisceau sur une plague photographique enveloppee
de papier noir. Des fils metalliques fins, places en avantde laplaque,

(") Comptesrendus, t. CXXX, 29 janvier 1900, p. 210.
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donnaient, par la trace de leur ombre, des reperes precis. On constate
alors que le faisceau emane du radium est repousse par le plateau
electrise negativement, ce qui est conforme a |'existence de charges
négatives transporters au travers du champ.. ...

Deux petits plateaux de cuivre rectangulaires, de 3°™,45 de hau-
teur, out ete disposes verticalement et fixels par de la paraffine de
fagon a laisserentre eux un intervalle d'air de 1°" d'epaisseur. Dans
cet intervalle, le champ &lectrique était mesure sensiblement par la
difference de potentiel des plateaux, evaluee en unitesG. G. S. L'un
des plateaux etant a la Terre, |'autre etait en relation avec une bat-
terie de six grandes jarres dont la capacité reduisait considérablement
la vitesse de la variation du potentiel, entre les deux plateaux, sous
I'iiifltience du radium. Un electrometre a cadran de Henley, en rela-
tion avec la batterie, avait et£ gradue, par |'observation de diverses
distances explosives, de facon a donner approximativement le poten-
tiel de la batterie. Pendant I'experience, le potentiel etait maintenu
constant en rechargeant constamment la batterie avec une machine
a influence et en faisant en sorte que la deviation del' electrometre
se maintint constante. Une disposition convenable permettait, au
cours d'une expérience, de renverser le champ électrique entre les
plateaux en lui conservant la inline intensité.

La plaque photographique, enveloppée de papier noir, était fixée
en dehors du champ a 1°",2 au-dessus de |'arete superieure des pla-
teaux; la matiere radioactive ‘etait placee au-dessous du champ;
... le sel deradium etait rassemble dans une rainure rectiligne de 1™
de large, pratiquee dans un petit bloc de plomb; le tout etait
oriente de maniere que la partie moyenne du faisceau coincidat a
peu prés avec un plan parallele aux plateaux et ‘a ‘egale distance de
ceux-ci.

Le faisceau large et diffus ainsi obtenu est devie par le champ
electrostatique; maisla deviation, qui correspond sur la plaque a un
deplacement de quelques millimetres, est difficile a mesurer. On a
alors dispose exactement au-dessus du milieu de la fente un écran
plan tres mince, en mica, recouverl detain et bien isole. Get ecran,
qui depassait les limites du champ et sapprochait tres pres de la
plaque photographique a laquelle il etait normal, donnait sur celle-ci
une ombre rectiligne tres etroite, si le faisceau de radiations actives
etait exactement parallele a son plan, ce qui etait sensiblement realise
lorsque les deux plateaux sont au meme potentiel. Aucontraire, si le
faisceau est devie dans un sens, une partie de ce faisceau sera arretee
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par |'ecran, et celui-ci projettera sur la plaque une ombre dont la
direction indiquera le sens de la déviation, et dont la limite corres-
ponds a la déviation des radiations les moins divides par le champ
électrique, et donnant encore une impression notable au travers du
papier noir. Cette limite est diffuse en raison de la pénombre due a
la largeur de la source, et surtout en raison de |la dispersion du rayon-
nement par le champ electrique. Si I'on renverse le sens du champ,
I'ombre est projetée en sens contraire.

Dans cette experience, une disposition particuliére permettait de
couvrir, par un ‘ecran opaque, successivement chacune des moitiés
de la plague photographique, perpendiculairement & la déviation, de
fagon a obtenir sur la meirie 'epreuve les deux phenomenes inverses.
On constate alors |'existenee de deux bandes blanches, décalées Tune
par rapport a l'autre, montrant la dispersion dans deux sens opposés
a parlir d'une origine commune (P/. /,fig. 5).

On a obtenu diverses épreuves pour des champs électriques qui
ont varie entre 1,02.10*% et 1,29. 10 unites C.G.S. La deviation
ramenée & une intensité commune du champ électrique d'environ
1,02. 10'? unites C.G.S. (10200 volts entre les deux plateaux), peut
etre evaluee a o™, 4 environ.

Lorsqu'on calcule quelle doit &tre la trajectoire dune particule
matérielle de masse m, chargée d'une quantite d'électricité e, entrant
avec une vitesse v dans un champ electrique uniforme d'intensité F,
la direction de la vitesse initiale etant normale an champ, on recon-
nait trés simplement que cette trajectoire est une parabole dont |'axe
est parallele a I'axe du champ, dont le soinmet est au point d'entrée,

et dont le parametre est”f ‘-;; Si le champ a une epaisseur |, perpen-

diculairement aux lignes de force, la déviation linéaire paralltlement
au champ, vers le plateau positif, si e est négatif, a pour valeur, au
el it
2 et
quitté le champ, elle se ineut suivant la tangente & la parabole, et
comme cette tangente va couper la tangente au sommet, e'est-a-dire
ladirection de la vitesse initiale, au milieu du champ, on voit que
['angle de deviation ou I'angle des tangentes est donne par larelation

sortir du champ, &, = » A partir du moment ot la particule a

Si I'on considere un ecran normal ala direction de la vitesse initiale,
et situe a une distance h du champ, la particule mobile rencontrera
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cel ecran a une distance du point d'intersection de cet ecran avec la
direction primitive e'gale a ’
4
ew(- + h)
3

my3

8 = (; -+ b) tangf =

Dans l'expérience décrite ci-dessus on avait approximativement

8=0",4 pour F= 1,02.10" avec /=3",45 et h=1"2.

Si I'on connaissait exactement le rayon de courbure p de la trajec-
toire dans un champ magnetique d'intensite” H, d'une radiation iden-
tique, cest-a-dire de la meme masse m, ehargee de la merae quan-
tite e et animee de la meme vitesse v normalement au champ, on sait
qu'on aurait.

m
?u:-_ Hop,

el, en combinant cette relation avec la précéxlente, on en déduirait
pour la vitesse ¢ la valeur
4
Fi(— —+- k)
LY

¥ o= -—-—-"?—8—-

Le point délicat de cette comparaison est d'identifier les radiations
qui out des deviations eleetriques et magnetiques correspondantes.

Dans Inexperience qui vient d'etre decrite, le papier noir elimine
-par absorption les radiations les plus deu'ables et 1'on peut vraisem-
blablement adniettre que le bord de I'ombre correspond a des radia-
tions de méme nature que le bord le moins dévié de la region du
maximum... obtenu dans le champ magnetique___ On a fait diverses
expériences pour controler cette liypolhése, mais l'identification reste
encore une question d'appréciation. L'examen desépreuves a conduit
a admettre que les rayons dont la deviation electrique etait o°",4
dans un champ egal a 1,02. 10" (Haient sensiblement les illumes que
ceux pour lesquels, dans un champ magnetique, le produit Ho est
environ 1600. On aurait done

1,029, 1018

= 1
T 1600 3 0,4 =1,6.10f0.

Ce nombre est donne* ici settlement pour montrer 1I'ordre de grandeur

de la vitesse qui, pour les radiations considere'es, parait comprise

entre la moitie* et les deux tiers de la vitesse de la lumiere. On deduit
S. P. 5
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de cette valeur de v la valeur

m
— =107,
e

Ces nombres sont tout a fail de I'ordre de grandeur de ceux qui ont
ete trouves pour les rayons cathodiques. La correspondance des
valeurs de 0 et de H p introduces dans les forimiles n'est qu'approchee ;
des valeurs plus précises apporteront vraisemblablement quelque
changement a ces nombres, dont I'ordre de grandeur ne peut varier
beaucoup.

En effet (voir Mem. de l'Acad., t. XLVI, p. 160). On eut du adopter en-
viron
Hp = 1350,
d'ou

v =3,9. 101t et =o0,7.1071,

P
Une autre comparaison plus précise a donné sur la méme épreuve

3 =o"",24, Hp =t-gr, v =1,37.1019, ? = 0,757.10~7
(loc. cit., p. 176).

IT importe de faire la comparaison précise des valeurs de Hp et
de d par t'examen des spectres d'absorption electrique et magnetique

. B . n

de differentes substances, afin de determiner les valeurs de v et de p

pour des radiations inegalement deviables. On pourra ainsi recon-
. M .

naitre si - et v sont tous deux variables et quelle est celle de ces

deux grandeurs dont la variation prddominante entraine la variation
si considerable du produit Hp dans le champ magnétique ().

On obtient un spectre pur de la dispersion magnetique en recueil-
lant seulement les radiations qui, issues d'une source ponctuelle,
ont passe toutes par une meme ouverture etroite; par ces deux points,
en effet, il ne peut passer qu'une circonference de rayon donne, et il
n?y a qu'une trajectoire pour chaque espéce de radiation. Les epreuves
que j'ai obtenues dans ces conditions n'ont pas presente, au point
de vue des limites d'absorption, de differences notables avec les
resultats que j'ai publics anterieurement. Si l'on veut isoler une
radiation dontle rayon de courbure, dans un champ magnetique, soit

(") Cette determination a ete faite en 1901, 1902 et 1903 par M. Kaufmann.
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determine, il faut disposer sur le trajet de celle-ci, dans un plan
normal au champ, deux petites ouvertures qui, avec la source ponc-
tuelle, constituenl trois points par lesguels ne pase qu'une seule
circonference.

Une experience identique a ete faite en disposant une fente au-
dessus du champ €'lectrique; il passe par cette fente un seul faisceau
parabolique pour chaque nature de radiation. On reconnait ainsi que
les rayons les plus transmissibles au travers de |'aluminium sont
moins dévils que ceux qui traversent le papier noir, comme cela se
produit dans le champ magnétique....

Si la radiation consdeVée se propageait paralfelement aux lignes
de force du champ électrique, la vitesse de propagation serait aug-
mented ou diminuee suivant que les masses electriques se€loignent
ou sapprochent du plateau negatif. La vitesse qui Sajouterait & la
vitese initiale v ou se retrancherait de celle-ci aurait pour valeur,
apreés un trajet de longueur /' parallele au champ,

ou, en introduisant la valeur de v donnée plus haul,
l's

1(24-&).

Dans les conditions de I'expérience ci-dessus g =0,04 (%‘ = 0, 023)

4
i

par centimétre.
Cerapport varie pour chaque radiation proportionnellement ala
déviation 8.

En combinant les valeurs de v et de{f avec la valeur de la charge

determinee par M. et M™® Curie, on peut avoir une idee de I'ordre
de grandeur de I'énergie transported par ce rayonnement. .
Des nombres donnes par M. et M ™©Curie, il resulte que, sous une
epaisseur de 0°™,a, la quantity d'dectricite’ emise pendant i seconde
par i™ de surface serait, pour une preparation specialedebaryumradifere,
de Tordre de 4. 10™ unites C.G.S. Soit N le nombre des particules

electrisees, on aurait Ne=4 . 10, Or nous avons trouve quegv"
etait de I'ordre de grandeur de 2,57.10%° (4,47. 10%®). Multipliant
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per ;Ne, ons

lev!=5,s (iva’=8,g‘) unités C.G. 8.
2 2

Ainsi l'energie rayonnee par un centimetre carre serait de quelques
unités C.G.S. d'énergie par seconde, c'est-a-dire de quelques dix-
millioniemes de watt.

Enfin on peut conclure de la valeur du rapportm— = 10" que cette

perte d'énergie correspondrait & un déplacement de matiere d'en-
viron un milligramme en un milliard d'anntes.

Ces considérations montrent que I'energie ray online par les sub-
stances radioactives peut etre empruntee a la matiere elle-meme, sans
gue I'on puisse constater une diminution appreciable du poids de
celle-ci.

Snr I'analyse magnétique du rayonuement du radium et du rayonnement
secondaire provoqué par ces rayons.

(T. CXXXII, p. 1286, 3juin 1901)

Dans une Note recente (1), j'ai decrit une disposition experiment
tale qui m'avait déja servi anlérieuremenl a analyser le rayonnement
du radium; = | La disposition consiste a placer la matiére active
dans un champ magnetique uniforme, & isoler un mince faisceau plan
paralléle au champ, puis a recevoir sur une plague photographique
normale au champ, et sous une incidence presgque rasante, le rayon-
nement du faisceau dont une partie est device par le champ magne-
tigue. Dans ces conditions, si la source est lindaire, normale a la
plaque et de tres petite longueur, I'impression represente une section
faite normalement au champ dans le faisceau devie; chaque faisceau,
correspondant a une vitesse de translation deétermined, donne une
impression sensiblement circulaire (?), comme si la trajectoire tout
entiere de ce faisceau etait marquee sur la plaque. Si, sur la face de
cette plaque et en contact avec elle, I'on dispose divers ecrans, on
arrete ou on limite le rayonnement. Lorsque ces ecrans sont perces

() Comptesrend us, t. CXXXII, p. 734, 25 mai 1901
() S laplaque et bieu normale au champ, l'impression doit etre rigoureusement
circulaire (voir Mem. de I'Acad. des &, t. LXVI, p. 204). '
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de trous, on observe que par chacun d'eux et par la source il passe
une infinite de cercles formant en dehors de I'ecran un faisceau epa-
noui qui constitue une sorte de spectre pur. Si au dela du premier
ecran perce de trous on en dispose un second egalement perce de
trous, on constate que, par ces derniers, il sort, soit un faisceau
unique et bien defini, soit, si les faisceaux du premier ecran se reu-
nissent partiellement, une serie de faisceaux distincts correspondant
a des circonferences definies par le trou considere, par la source et
par un troisieme trou appartenant a I'ecran intermediaire.

Les epreuves photographiques (PI. /, fig. 6 et PI. I, fig. 7) per-
mettentde relever avec une grande exactitude ces pseudo-trajectoires
et d'isoler ainsi des rayons presque completement purs, c'est-a-dire

correspondant chacun & une valeur unique du produit—':v, qui dans

la théorie balistique est proportionnel au rayon de courbure de la tra-
Jjectoire; m gtant la masse fictive entratnée, e la charge qu'elle trans-
porte avec une vitesse v.

A cdté de ces rayons devigs, on voit la trace rec”iligne donnée par
les rayons non d”viables, comme dans |'exp”rience fondamentale de
M. Villard.

Il importe, en outre, de remarquer qu'il existe une discontinuity bien nette
eentre les rayons les moins deviables et les rayons non deviés.

Dans un champ magnetique de 300 (*) unites C.G.S. environ, j'ai
réalist sur une cinquantaine de clichés les dispositions les plus
diverses avec des ecrans en plomb, en etain, en cuivre, etc. Ces
écrans etaient perces de fentes fines ou larges, normales a la plaque
photographique et en contact avec celle-ci. Ces ecrans avaient 1™
ou 2™ d'epaisseur et environ 9™ de hauteur; pour proteger plus
compl étement certaines parties de la plaque, on faisait usage de blocs
mAtalliques de plusieurs centimetres d'epaisseur.

La matiere active etait placee dans une rainure pratiquee dans un
bloc de plomb; un grand nombre d'experiences ont ete faites en
plagant la matiere au fond d'une rainure ayant 12™ de profondeur
et moins de 1™ de largeur. Lorsque la matiere etait enfermee dans
un tube de verre, on éliminait la partie non deviable et tres absor-
bable pour ne conserver que la partie non deviable et tres penetrante,

(") Lire 500 au lieu de 300 Les“epreuves reproduites ici ont ‘ete obtenues dans un
champ magnetique de 859 unites C.G.S.
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ainsi que la partie deviable du rayonnement. Dans tous les cas, la
cuve etait couverte d'une tres mince feuille d'aluminium pour arreker
les rayons lumineux : la plague photographique pouvait alors n'etre
plus enveloppee, a la condition de faire dans |'obscurite les diverses
manipulations de la pose.

Enfin, dans la plupart des experiences, en dehors de I'écran ext¢-
rieur perce de trous, on a dispose’parall€lement, et a quelques milli-
metres de distance, une lame d'aluminium de o™™,i d'epaisseur, qui
touchait la plaque photographique.

Dans ces conditions (PL II, fig. 7), on a constate les effets sui-
vants : les rayons non déviables transmis au travers du verre, ainsi
gue les rayons les moins devies, traversent raluminium comme si
celui-ci n'existait pas, et provoquent ‘a peine de rayons secondaires.

Les rayons deviables partiellement absorbes traversent |'alumi-
nium sans que la trajectoire soit modifiee. On en conclut que le

rayonnement qui sort de raluminium a la méme valeur du produit—':v

qu'avant de traverser le métal; j'avais déa obtenu cette conclusion
par une autre methode (1).

Les rayons partiellement absorbés provoquent sur les deux faces
de I'ecran d'aluminium des rayons secondaires intenses. Ces derniers
forment, a |'exterieur de l'ecran, un faisceau un peu diflus qui se
superpose au faisceau transmis sur la meme trajectoire. La dispo-
sition permet de reconnaitre treés simplement, dans les faisceaux
épanouis définis par la source et une seule ouverture, les limites
d'absorption de divers écrans (?).

L'analyse des rayons secondaires émis par les écrans métalliques
a donne des €flfets moins nets . . . Le rayonnement secondaire pro-
voqgue sur les ecrans qu'il frappe un rayonnement tertiaire qui lui-
meme peut, a son tour, provoquer des rayonnements d'un ordre plus
élevé. L'expérience est trés nette avec les rayons secondaires du
plomb, en laissant entrer ceux-ci, par un canal etroit, dans I'espace
protege (au moyen d'eorans epais); au sortirde ce canal, le rayonnement
secondaire presente une deviation evidente par le champ magnetique,
dans le meme sens que la deviation des rayons incidents, et avec une
courbure moyenne qui ne parait pas differer sensiblement de celle
des rayons excitateurs .. ..

() Comptes rendus, t. CXXX, p. 983, 9 avril 1900. -
(?) Voir une description plus complete : Mem. de I'Acad. des Sciences, t. XLVI,
p. 206-209.
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Il convient de rapprocher de ces observations |I'application de la meme
methode a I'etude de la penetration des rayons deviables au travers de la
paraffine solide, t.CXXXV1,p. 434, 16 fevrier 1903.

Les épreuves permettent de suivre les trajectoires de rayons
inégalement deviables au travers de lames de paraffine ayant diverses
epaisseurs, depuis 2™™ (PI. 11, fig, 8) jusqu'a 8™"™ (champ magne-
tique: H =523). Les trajectoires se continuent dans la paraffine sans
modification dans leur courbure, mais sy enfoncent & des profon-
deurs inégales, d'autant moindres que les rayons sont plus déviables.
Dans les conditions des expériences présentes, les rayons les moins
deviables penetrent jusqu'a 2™ environ. . . .. Si |'epaisseur est legere-
ment supérieure, le faisceau secondaire qu'ils provoquent se propage
au dehors ou est arrete par la substance elle-meme al'interieur de
laquelle il se diffuse. Les rayons les plus déviables pénétrent d'autant
moins profondément quils sont plus déviés; ils paraissent s'arréter
brusquement a une certaine profondeur od un maximum d'impres-
sion révele |'existence dun phénoméne secondaire, mais ces rayons
secondaire* sont absorbes sur place et ne se propagent pas au dela
comme ceux qui sont provoques par les rayons moins déviables.

Sur quelques propriétés du rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXXIY. p. 208, 27 Janvier 190*2)

Sur les caractdres du rayonnement de |'uranium. — On repro-
duit ici des epreuves pliotographiques montrant la separation des rayons a
et p du radium dans un champ magnetique (PI. //,fig. 9). On les a obtenues
en disposant dans un champ magneétique une petite source lin€aire parallele au
champ, et dont le rayonnement traversait une ou plusieurs fentes étroites.
Une plaque photographique non euveloppee etait placge normalement au
champ, dans une position plus ou moains inciinge sur la fente. La iumiére
emise par leradium etait arretee par une lame d'aluminium de 0™",0i d'epais-
seur. La me me experience a ete reproduite avec le rayonnement de I'uranium
metallique, d'abord dans|'air, puis dans le vide (PL If, jig, 10) (t. GX XXV,
p. 981, 27 avril 1903); le champ magnetique &tait alors de 937 unites C.G. S.
La conclusion de cette derniere experience est la suivante :

L'impression obtenue a ete encore entierement devie et dispersee
sans trace de rayons non deviables actifs; la pose avait duré 43 jours.
On ne trouve done pas dans le rayonnement del'uranium des rayons
de la nature des rayons a dont |'activite photographique soit relati-
vement plus grande que celle des rayons cathodiques, comme on
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Fobserve avec le radium; d'un autre cote, on ne peut attribuer |'ab-

Conductibilite et ionisation résiduelle de la paraffine solide
sous 'influence du rayonnement du radium.

(T. CXXXVI, p. 1173, 18 mai 1903)

. On constate facilement que la paraffine solide devient con-
ductrice lorsqu'elle est traversée par le rayonnement du radium, et
Ton observe en outre que, apres le moment ou I'influence radiante a
e d'agir, la paraffine solide conserve une conductibilité qui

diminue rapidement, mais reste cependant appreciable pendant 3o mi-
nutes environ ...

La matiere active était introduite dans un petit tube de verre tres mince,
dispose dans Taxe d'un condensateur cylindrique noye dans la paraffine solide.
Le cylindre interieur du condensateur etait en aluminium de o™, 1 d'epais-
saur, le cylindre exterieur en cuivre. Ce dernier etait maintenu au potentiel
de 200 volts. On mesurait le courant sur I'arinature interieure.

__1l'y a concordance compléte entre les resultats observés sur
le meme echantillon de paraffine a i3 mois de distance. L'eflet aug-
mente avec la dure'e de I'influence du rayonnement. Les cnurbesqui
representent les nombres precedents out I'allure de branches d'hy-
perboles . . .

L'analogie de ce phénoméne avec celui qui se manifeste dans tons
les diélectriques traversés par les rayons X, conduit a penser que le
rayonnement du radium produit des eflets du méme ordre au travers
de tous les diélectriques solides comme au travers des diélectriques
liquides et gazeux. ‘

Sur la déviabilite magnétique et la nature de certains rayons
emis par le radium et le polonium.

(T. CXXXVI, p. 19 D' janvier 1903)

On sait que le rayonnement des corps radioactifs se compose de
plusieurs sortes de rayons. Dans le rayonnement eémis par le radium,
une partie, fortement déviable par un champ magnetique, est iden-
tique aux rayons cathodiques. L'autre partie, reputee jusgii'ici non
deniable, se compose de deux catégories, |'une formee de rayons tres
penetrants, |'autre de rayons tres absorbables.
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Dans une publication recente (*), M. E. Rutherford vient d'an-
noncer que cette derniere partie du rayonnement du radium, que
I'auteur appelle les rayons a, est tres faiblement déviable par un
champ magnetique intense, et rejetee en sens contraire de la deviation
des rajons cathodiques. Ces rayons sontalors assimilables aux rayons
canaux (Kanalstrahlen) observés par Goldstein dans les tubes vides
traverseés par des déxharges electriques, assimilation dga annoncée
comme hypothése par M. Strutt et par Sir W. Crookes.

M. E. Rutherford, avec une grande habilete et par une methode
electrique relalivement grossiere, a reconnu un phenomene d'une
extreme déliratesse. Cependant, la méthode employée laisserait prise
a diverses objections et a un doute sur |'existence du phenomene en
question, si I'on n'en apportait pas d'autre preuve. L'une des objec-
tions résulte de la disposition experimental qui fait traverser des
espaces laminaires par un rayonnement dont la partie cathodique est
rejetée sur les parois, et les rayons secondaires qui en resultent
peuvent donner lieu a des effets dans le sens observe par M. Ruther-
ford.

Je me suis alors proposé de mettre en évidence le phénomene par
une experience plus simple et plus stre. Jai eu recours a |'une des
dispositions photographiques que j'emploie depuis longtemps, et qui
permettent certaines distinctions qui itapparaissent pas toujours
quand on emploie exclusivement la methode électrique.

Inexpérience a été disposée comme il suit :

La matiere active a ete placee dans une rainure lineaire creusee
dans un petit bloc de plomb. Au-dessus de cette source, & une dis-
tance a d'environ 1° on a dispose un ecran metallique forme de
deux lames laissant entre elles une fente parallele d la rainure, puis,
au-dessus, une plaque photographique non enveloppée. Le tout est
place dans le champ d'un electro-aimant, la fente étant mise parall&le-
ment an champ.

Si la plague photographique est paralléle & la fente, on observe
sur celle-ci une impression d'autant plus diffuse que la plaque est
plus eloignee de la fente. La distance ne doit pas depasser 1°" ou 2°"
en raison de I'absorption par lair et de la diffusion des rayons etudies.
Si, pendant la pose, le champ magnetique est exciteé d'abord dans un
sens, puis dans (‘autre, on observe, en replant |'épreuve, deux
images du faisceau, ce qui montre que celui-ci a ete devie d'abord

(") Physikalische Zeitschrift, t. 1V, n° 8, 15 janvier 1908 p. 235.
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dans un sens puis dans |'autre. Les epreuves que je presente a I'Aca-
demie montrent un ecart d'environ 1™ entre les deux images.

Pour avoir le sens de la déviation, on peut établir d'abord dans
I'Mectro-aimant un champ trés faible qui provoque une impression
dans laquelle les rayons a sont tres peu devies, et sont aceompagnes
d'un cote de la trace du spectre cathodique. Cette image peut etre
recue sur une moitie de la plaque, I'autre moitie etant couverte par
un ecran meallique, puis on deplace I'ecran de maniere a proteger
la partie qui vienl d'etre impressionnee et I'on etablit un champ tres
fort, supérieur a 10000 unites C.G.S. Les rayons cathodiques deviés
par le champ n'atteignent plus la plaque et I'impression obtenue se
compose d'une bande qui Secarte de la premiere trace des rayons a
du cote oppose a celui ou est I'image du premier spectre cathodique.
L'exislence de la deviation et le sens de cette deviation sont done
tout a fait conformes au resultat des experiences de M. Rutherford.

Si le champ est uniforme et si I'on connait la distance a de la
source a la fente, et la distance b de la fente a la plague, la mesure
de la deviation donne le rayon de courbure des trajectoires des rayons
déviés.

Ja obtenu egalement des résullats d'une trés grande netteté en
placant au-dessus de la fente une plaque photographique inclined,
normale au plan du faisceau non devie et reposant sur |'ecran metal-
lique qui constitue la fente. Avec un angle d'inclinaison de 60° & 70°,
de la plaque photographique sur 1'écran horizontal, on oblient, en
opérant avec le champ magnetique inverse, comme il a été dit plus
haut, des traces qui peuvent etre extremement fines et nettes et qui
vont en divergeant depuis le point ou la plague est en contact avec
la fente. Ces traces, qui dans un champ uniforme seraient des arcs
d'ellipse d'un grand rayon, sont, pratiquement, presque droitcs dans
le voisinage de la fente; si le champ n'est pas uniforme, ces lignes
sont deformees.

Je presente a I'Academe plusieurs epreuves dans lesquelles ces
lignes divergentes, qui ont quelques centiémes de millimeétre de lar-
geur, se present tres bien a des mesures asz precises [la figure ti
(Pl. 1) es un agrandissement d'une de ces epreuves].

L'aspect de ces lignes ne semble pas montrer de dispersion sen-
sible, ou du moins de dispersion qui soit de |'ordre de grandeur de
la deviation, comme cela sobserve pour les rayons cathodiques.

Si I'on connait assez exactement l'inclinaison de la plaque, on
peut en deduire la hauteur b d'un point determine de la plaque au-
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dessus de la fente, ou I'on constate une deviation determined, et |'on
peut calculer la valeur du rayon de courbure de la trajectoire cor-
respondante, comme avec les epreuves paralleles d ia fente. Cette
maniere d'operer offre I'avantage de permettre de relever sur une
mdme epreuve des deviations a diverses distances de la fente... . J'ai
fait par ce procedé quelques mesures préliminaires avec un électro-
aimant systeme Weiss....

11 ‘etait tres important de verifier si les rayons du polonium se
comportent comme les rayons a du radium. ... M. et M™® Curie ont
eu |'obligeance de me prater, en vue de |'expérience actuelle, quelques
g'rains d'une préparation de polonium métallique, qui, apres avoir
possedc” une activite’ comparable a celle du radium, est aujourd'hui
notablementaffaiblie. Les experiences avec ce corps sont rendues tres
difficile* par la necessite ou I'on est, pour obtenir des epreuves d'une
intensity suffisante, de prolonger la pose pendant une dizaine d'heures.
L'electro-aimant ne pouvant supporter sans s'échauffer un courant
de 8 ampeéres (comme dans les experiences avec le radium) pendant
un temps aussi long, il a fallu réduire le courant a 5 amperes....

Sur le rayonnement da polonium et da radium.
(T. CXXXVI, p. 431, 16 fevrier 1903.)

— Avec des precautions convenables, j'ai pu, avec un courant
de 5 ampéres, prolonger la pose eflicacejusqu ‘& une durée de 20 heures
reparties en quatre periodes pendant 4 jours consecutifs. Dans les
intervalles on couvrait la matiére active de fagon a arréter le rayon-
nement; on interrompait le courant et rélectro-aimantse refroidissait
jtisqti'au lendemain... ..

En renversant le courant au milieu du temps de pose, on obtient
deux traces divergentes trés lines . . . Immédiatement apres avoir
obtenu Tune des épreuves avec le polonium, on a fait une nouvelle
epreuve avec le inline dispositif dans des conditions identiques, en
substituant au polonium un sel de radium reconvert d'une tres mince
feuille d'aluminium battu. La pose est alors beaucoup plus courte :
on obtient de trés bonnes Epreuves en posant 40 a 50 minutes pour
chaque sens de 1'aimantation.

Les deux épreuves, Tune faible pour le polonium, I'autre intense
avec le radium, paraissent superposables...., les trés petites diffe-
rences observers peuvent etre attributes a des erreurs de pointe pro-
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voquees par des inegalites correspondant a une repartition irre*gu-
liere de la matikre active dans la cuve linéaire qui la contient....;
dans les regions ol les pointés ont €t€ les meilleurs, les valeurs
numeriques des deux deviations ont ete les memes.

D'autres épreuves ont montré que le sens de la déviation était,
comme pour les rayons a du radium, inverse du sens de la déviation
des rayons cathodiques....

Un resultat fundamental quej'ai signale dans ma derniere Note el
gui se trouve confirme par les experiences presentes est que les
traces des faisceaux defies se présentent sous la forme de lignes tres
fines ne montrant pas de dispersion, méme dans les champs magné-
tiques trés intenses (20000 unites C.G.S.) dont il vient d'etre ques-
tion. Le rayonnement du polonium et les rayons a du radium. se
comportent comme constituant un faiseeau d'une déviabilité unique,
ou tout au moins comme ne presentant pas une dispersion de |'ordre
de grandeur de la dispersion qu'on observe avec les rayons catho-
diques.

En résumé, les rayons du polonium paraissent identiques aux
rayonsadu radium.....

Sur une propriete d‘&s rayons x da radium.
(T. CXXXVI, p. 1517, 22 juin 1903)

.... (La premiére parlie de la Note rappelle les dispositions expérimen-
tales décrites ci-dessus, et la determination du rayon de courbure des trajec-
toires).

____Si Ton étudie, dans ces conditions, les rayons cathodiques (3,
on sait que, conformément aux. conclusions de la théorie balistique,
les trajectoires normales au champ magnétique sont, pour chaque
rayon simple, des circonferences de cercle.

Il etait naturel de penser qu'il en etait de meme pour les rayons a.
Dans un champ magnétique d'intensite’ H, une masse réelle ou Ac-
tive m transportant un champ electrique e, devraitdecrire une trajec-
toire circulaire de rayon R, avec une vitesse ¢, et la théorie indique
entre ces trois quantite\s la relation

RH=",,

¢

La grandeur du produit RH caractérise une nature determined de
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radiations, et I'on pouvait penser que ce produit avait une valeur
unique pour les rayons a. L'experience a montre qu'il n'en etait pas
ainsi.

M. Rutherford, dans sa premigre publication ('), avait donné une
valeur du produit RH = 3,9.10°, et en estimant la déviabilite dans
un champ electrique, il avait evalue les grandeurs

v = 25.10° et ®/, =610°.

Vies premieres mesures avaient donne pour RH X 10° des valeurs
variables entre 2,9 et 1,9. En présence de cette divergence qui
de\ait etre attribute en partie au defaut d'homogeneite du champ
magnétique trés intense que jemplovais, j'ai repris de nouvelles
mesures dans des champs magnetiques dont I'uniformite futcontrolee
avec le plus grand soin, maisdont I'intensité ne pouvait alors atteindre
celle de mes premiéres determinations.

Les diverses mesures efl'ectuées dans des champs uniformes ont
fait voir que le produit RH ‘etait different dans di\erses series égale-
ment precises, et gti'il augmentait avec la distance de la plague pho-
tographique a la source.

Voici les resultats de quelques mesures [Findication (p) corres-
pond au dispositif avec plaque photographique paralléle a la fente.
et Findication (0) au dispositif avec plague photographique oblique] :

Désignation
des plaques. a. b. a —bh. H. R. RH.107.
cm cm am cm
A- 5-5-03 (0).... 1,17 0,4662 1,586 11091 22,79 2,52
A- 4-6-03(p).... 1,12 0,8550 1,955 11091 25,48 2,82
2,04 0.2949 2,335 11745 28,17 3,31
A- 9-6-03_ (0).... ’ '
- © i 2,01 0,3932 2,433 11745 28,09 3,30
A-16-6-03 (p).... 2,04 0,8200 2,860 8142 38,88 3,16
C-16-6-03 (p).... 2,04 0,8200 2,860 11736 27,82 3,26

Ces résultats met.tent en évidence la variation du produit RH et
['accroissemcnt de ce produit gtiand a augmente.

Afin d'eliminer l'influence de causes diverses pouvant intervenir
d'une série a une autre, | 'ai fait des mesures particuliereinent soignées
sur une epreuve obtenue dans un champ uniforme avec le dispositif

(") Physikatische Zeitschrift, t. 1V, p. 235, 15 Janvier 1903
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oblique : Plague A-18-6-03, H = 9955, a= 2°",04, b=d x 0,983
(un lour de vis du micrometre = 0™",30988) [lafigure1l (PI. 11)
e un agrandissamat de I'epreuve originate].

Deviation 28

———

-

en tours de vis

——— e n——  CENtIMELT €S

en

d'aprés d'apres
d. 6. atb. observée. la courbe.  la courbe. R.  RH.10°%
mm  an an a an

l.... 0,0983 2,1383 0,240 0,232 0,00719 29,25 291
2— 0,1966 2,2366 0484 0,483 0,01489 29,55 2,94
3.... 02949  2,2349 0,760 0,740 0,02293 30,05 299
4.... 03932 24332 1,060 1,020 0,03160 30,29 3,01
5..... 0,495 2,525 1,240 1,300 0,04028 30,77 3,06
6...., 0,5898  2,6298 1,660 1,605 0,0497° 3,21 301
7. 0,688l 2,7281 1,900 1,910 0,05928 31,69 315
9..... 0,8847  2,9247 2,545 2,545 0,07886 32,84 3,27
11 — r,08i3 3,1213 3,180 3,180 0,09851 34,29 3,41

Le nombre 3,9.10° trouve par M. Rutherford pour une longueur
de trajectoire de 5", 1 et pour un champ de 8400 unites, concorde
avec les determinations precedentes.

Ainsi on peut conclure de ces expériences que, dans un champ
magnetique uniforme, le rayon de courbure de la trajectoire des
rayons a, déviés par le champ, va en augmentant avec la longueur
delatrajectoire.

11 semble que Ton doive attribuer cette perturbation ‘a la présence
de Fair. S I'air modifie les radiations qui le traversent, 1Vflet que
nous venons de signaler ne doit pas sobserver dans le vide.

L'expérience et difficile 'a rediser dans le vide avec un champ
auffisamment intense; cependant, M. Th. Des Coudres (') est par-
venu amesurer dans le vide une déviation magnetique et une devia-
tion electrostatique. Avec un champ magnétique de 2000 unites et
pour une distance de 8°", qui ne saurait &re parcourue dans |'air.
lavaleur de RH a ete trouvee egde a 2,56. 10% ce nombre, relati-
vement petit pour la distance de la source & I'ecran, et egd a celui
que Ton trouve dans |'air pour des longueurs de trgectoires six a
huit fois moindres. D'apres les expériences de M. Des Coudres, dans

levide, le rapport} aurait la valeur 6,4. 10°, voisine de celle qu'a

donnee M. Rutherford, et la vitesse serait 1,65. 10°.

() Physikalische Zeischrift, t. IV, p. 483 1" juin 1908
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La comparaison de cette valeur du produit RH avec celles des
Tableaux précédents fait ressortir I'influence de Fair sur la trajec-
toire des rayons a.

Pour éa hi ir la nature de cette influence, il sera it necessaire de
mesurer la déviation dans un champ électrique, dans lair, afin de

) . m
pouvoir calculer les diverses valeurs de; et de v le long de la tra-

jectoire, et de voir comment varient ces facteurs . . ..

Les rayons cathodiques ne paraissent pas présenter cette propriété,
du moins au meme degre. Peut-etre celle-ci est-elle correlative de la
vitesse moindre des rayons a et de la mobilité des ions négatifs plus
grande (pie celle des ions positifs.

Cette propriété doit encore &tre rapprochée des autres particu-
larites qui caracterisent les rayons a. On sait que M. et M ™ Curie ()
ont observé que les radiations a du radium et du polonium sont
absorbees par une épaisseur d'air de quelques centimétres, et qu'elles
deviennent de moins en moins pénétrantes & mesure qu'elles tra-
versent des épaisseurs croissantes daluminium ou d'air, loi d'absor-
ption qui est contraire a celle que I'on observe pour les radiations

non homogeénes et qui peut elre attribuée a une transformation pro-
gressive de laradiation.

On a pour les rayons a

dm de de
™ e T o

Or v ne peut vraisemblablement pas augmenter: d'un autre cdé la force
vive ne peul que diminuer

dm dv
—- +2— %o,
m v
il résulte de ces inégalitds
dm . de >0
m ¢ !

m peut s'accroitre en attirant les molécules neutres de Vair. Si ion + ren-
contre un ion —, l'ensemble devrait, (Faprés les idées admises sur I'égalité
des charges, conslituer un gmupemcﬁl de molécules neutres. Ainsi s’expli-
querait la transformation duv enyonnement, sa diffusion et son absorption
rapide dans I'air,

5i 'on démontrait que e varie, il faudrait en conclure que les charges
portées par les ions de différents signes peuvent ne pas étre toutes égales.

{ Yote de Pauteur.)

() Comples rendus, t. CXXX, p. 76, 8 janvier 1900.

i A ——



NOUVELLES PROPRIETY DES RAYONS X,

PAR L. BENOIST ET D. HUKMUZESCU.

Comptes rendus de I'Academié des Sciences, seante du 3 febrier 1896.

En présence des diverses hypotheses par lesquelles on a essayé
d'expliquer les récentes expériences sur les rayons X, nous nous
sommes propose d'etudier I'action de ces rayons, en dehors el assz
loin du tube de Crookes qui les produit, sur des corps électrisés
soustraits a la fois a toute action lumineuseet a toute action electrique
exterieure.

Nous avons fait agir les rayons d'un tube de Crookes, quaetionnait
une asxz forte bobine, sur les feuilles d'or d'un electroscope Hur-
muzescu, éloignees d'environ 20°™ du tube, et successivement chargées
d'électricité positive et négative.

Dans cet electroscope, le systeme conducteur isole est a I'intei'ieur
d'un cylindre de Faraday, formé par une cage métallique rectan-
gulaire, qui est inise en communication avec le sol, et que ferment
deux vitres mobiles dont on pent a volonté changer la nature. L'iso-
lement obtenu par un disque de diélectrine que recouvre le tube de
garde permet une conservation parfaite de la charge pendant plusieurs
mois.

C'est en remplaganl successivement, par diiléreutcs plaques énu-
meVess plus loin, la vitre en regard du tube de Crookes (*) que nous
avons obtenu les résultats suivants :

Les rayons X déchargent immédiatementeteomplétement |'électro-
scope, plus rapidement si la charge est negative que si elle est positive.
Cette action se produit au traversde plagues metalliques (aluminium)
formant ecran parfait, aussi bien au point de vue lumineux qu'au

(') Cetles qui étaient bonnes conductriees sc trouvaient ainsi directenicnl relives
au sol; les autres étaient doublées, du coté des feuilles d'or, par une plaque d'alu-
minium, del/i,de millimetre d'epaisseur, dont nous avions prealablemeni eHabli le
rélc.
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point de vue electrique. Elle se produitavee desdegres tres diflerents
de rapidite selon la nature et |'epaisseur des 'corps interposes. Nous
avons- done ainsi a notre disposition ime méthode nouvelle d investi-
gation applicable a I'etude de ces rayons et devant permettred'obtenir
stir leur véritable nature des indications iinportantes.

Cette méthode permet, en inline temps, de realiser sur ces rayons
une expérience de (tours, trés simple et tres démonstrative.

Voici le resumé de nos premieres expériences :

La plaque a etudier etant mise en place, (electroscope charge a 40°
de divergence environ, le tube de garde replacé, le tube de Crookes
mis en activité, nous avons observe :

1° Papier noir (seize feuilles superposees ), la chute des feuilles dor
est immeédiate, et complete en quelgties secondes; elles ne se relevent
pas:

2° Plaque de laiton de TT de millimetre depaisseur, aucun chan-
gement dans la divergence des feuilles dor;

3° Plaque daluminium de'/;, de millimetre, chute immediate, com-
plete en quelques secondes; meme résultatavec des plaques d'alumi-
nium atteignant jusqu'a 1™ d epaissetir et meme plus. et le tube de
Crookes etant eloignejusqu'a ,30°™; la chute complete des feuilles dor
exige a peine quelques secondes de plus.

Nous avons soigneusement verific la valeur electrique de I'ecran
mctallique formé par la cage et la plaque inises au sol.

Les corps qui se laissent traverser faeilement sont ensuite I'argent
en feuilles battues, des feuilles de papier imbibees de dissolutions
métalliques, la fibre vulcanisée, la gélatine, le celluloid, I'ébonite,
I"etain, etc.

Ne se laissent pas traverser, au nioins sous les epaisseurs em-
ployees : le laiton, le zinc, le verre, la porcelaine degourdie (3™™), etc.

Nous ne donnons encore aucun reésultat.quantitatif, nous proposant
de développer I'emploi de notre méthode dinvestigation & I'égard des
rayons X (Y.

(%) Ces recherches unt etc effectuees au laboratoirede M. Lippmann. a la Sorbonne
1% fevrier 1896.
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PAR EUGENE BLOCH.

L'ionisation par le phosphore. — Le point de depart de ces
reclierches (*) et leurobjet principal ont ete |'etude del'ionisation par
le phosphore. On sait depuis fort longtemps que |'air avoisinant un
baton de phosphore posséde une conductibilité électrique exeeption-
nellement grande. Cette conductibilite est, du reste, lice & I'oxyda-
tion du phosphore et elle est toujours aceompagnee de la production
d'un nuage forme principalement d'oxydes et d'aeides du phosphore,
et mele d'ozone. Mais le phenomene se prcsente avec une complexite
telle et des caractéres si singuliers qu'il se distingue nettement des
cas de conductibilite gazeuse ordinaires. Diverses questions se posent
a ce sujet : quel est le mecanisme de la production de la conductibi-
lite? Quelle est la nature de cette conductibilite? Les controversies
sur ces questions ont ete tres vives, ainsi que I'on pourra sen rendre
compte par I'etude des travaux publies a leur sujet (3.

En ce qui concerne le second point, la plupart des auteurs (Barus,
Harms, etc.) ont toujoursadmisimplieitement I'hypolhesed'une ioni-
sation du gaz, c'est-a-dire la présence de charges électriques libres
dans le gaz. Schmidt, au contraire, est nettement oppose a cette hy-
pothese. D'apres |ui, le nuage qui avoisine le phosphore jouerait le
r6le essentiel dans la conductibilite; mais, loin de renfermer des
charges libres, il serait formé de particules conductrices neutres
(acides solides du phosphore ?) qui iraient decharger alternativemenl
chaque electrode, comme dans Inexperience classique de la grele
électrique. Il ne s'agirait done plus d'une ionisation, mais dune veri-

() On en trouvera le detail dans les publications suivantes : Comptes rendus,
dec. 1902, dec. 1903, juin 1904; These de Doctoral, Paris, juin 1904; Journal de
Physique, dec. 1904; Annales de Chimie et de Physique, Janvier 1905.

() Voir la bibliographic complete et la critique de oss travaux dans ma These de
Doctoral, dont la plus grande partie a paru aux Annates de Chimie et de Phy-
sique. Cette bibliographic sarré&e a mai 1904. Qudques Memoires uluirieurs seront
cites par la suite. :
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table convection, et la conductibilité du gaz ne sera it qu'apparente.
Schmidt trouve, en particulier, une proportionnalite approchée entre
le courant et la force electromotrice, conformement a la loi d'Ohm,
et cela jusqu'a des voltages tres eleves, il voit la une confirmation
de Phypothése d'une convection. Une polemique animee Sest en-
gaged sur ce sujet en Allemagne, et elle se poursuit encore. Nous
verrons cependant que |'on peut arriver maintenant, grace a de nou-
velles expériences, & se fa ire sur ces points des idees nettes.

Quant au mécanisme de la production de la conductibilite', il est
encore fort obscur et loin d'etre elucide a |'heure actuelle. Faut-il
attribuer le phenomene a |'action directe de I'oxygene sur le phos-
phore? Faut-il, an contraire, avec Harms el Guggenheimer (%),
attribuer a I'ozone ou a la vapeur d'eau le role essentiel? Les expe-
riences ne me paraissent encore ni assez variees, ni assez rigoureuses
pour permettre de décider entre ces hypothéses et d'autres que je me
dispense d'thioncer.

Dans les expériences que je vais relater, je n'ai pas aborde, en réa-
litc, la question de I'origine de la conductibilite. Je me suis place
dans un cas ou se produisait une conductibilité intense et me suis
proposeé d'elucider la nature de cette conductibilité; cette question
paraissait degja assez emhrouillée pour mériter une &tude spéciale.
Jai cherchr auss a reiulre mes experiences aussi comparables que
possible & relies des autres physiciens qui se sont occupés de la
question, afin de pouvoir fairedefinitivement un choix parmi les faits
et les opinions eontradietoires &mises sur ce sujet.

Methode employee. Mesure de la vitesse d'un courant gazeux. —
Jai employé constamment une méthode de courant gazeux. Le phos-
phore est placé dans un tube de verre a température a peu pres
conslante, et I'on envoie dans ce tube un courant d'air tres regulier
et trés sec, qui est ainsi rendu conducteur. La régularity est obtenue
en faisant dcouler I'eau d'un \ase de Mariotte dans un recipient d'on
Pair est ches" progressivement & un taux constant. La dessiccalion
est rerdisee tres rigoureusement a l'aide dun long seeheur chimique
renfermant les substances habituelles (en dernier lieu une colonne
d'anhydride phosphorique de 1™ de longueur). On ne peut pretendre
par ce moyen obtenir surement les me'mes resultats que s le phos-
phore, lui aussi, avait ete purifie et desseche, et I'intervention d'une

(") Physikalische Zeitschrift, 14 juillet 1904
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trace de vapeur d'eau dans le phénoméne reste possible. Mais la des-
siccation rigoureuse de l'air avail surtout un avanlage p'rincipal,
ré veld par I'experience : les phenomenes ‘electriques qui, avec de
I"air humide, sont tres intenses, niais tres capricieux, devienneut,
avec de l'air sec, moins intenses, mais rcmarquablement reguliers,
surlout au bout de quelquesjours. Une étude quantitative serieuse
des phehomehes dc vena it des lors possible.

L'air sec qui a passé sur le pliosphore el acquis des propriélés
électriques reguliéres passe ensuite dans |'appareil (variable; o Ton
¢tudie ces propriéles, et enfin dans un appareil oi Ton niesure sa
vitesse : la connaissanee de cette vitesse est, en effet, indispensable
dans lout ce qui va suivre. Le precéde qui méa ser\i d verifier la régu-
lariteet a mesurer la vitesse du couranl (fair est fonde sur la viseosite
de ce gaz. On le fait passer a iravers un tube de verre (20°" de long,
3™ de large) entre les extremites duquel on a etabli une derivation
de me me diantetre disposee comme I'indique la figure i, el eontenant

une bulle de xylene. L'ecoulement meme du gaz produit entre les
extrémités du tube une difference de pressionp qui, d'aprés les lois
de la viseosite des fluides, est relieé au debit L par la formule de
proportionnalilé
LT
p= ;E-,; U,
et peut, par suite, perinettre de le mesurer; dans la forinule a et |
désignent le rayon et la longueur du tube, p. le coefficient de viseo-
sité de I'air (0,002 environ). Avec les données liumériqucs précé-
dentes, on Irouve, pour un debit de 10°™ une difference de pression
de 190 barye*. Or la derivation'a bulle de xylene fonclionne comme
un manométre sensible du type Tdpler; les displacements de la bulle
peuvent etre exactement appreeies en pointant une de ses extremites
avec un viseur porté par le chariot d'une machine a diviser; ils sont
proportionnels a la difference de pression et, par suite, au débit
qu'il sagit de mesurer. A la difference de pression de 190 baryes cab

culée ci-dessus, il est facile de faire correspondre un displacement de
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4" pour la bulle de xylene, et de la mesurer, par consequent,
& a5 Prés an moins. On peut ainsi, par un moyen a la fois précis et
sensible, non settlement suivre a I'adl les moindres variations du
débit, mais encore mesurer celui-ei en valeur absolue a la suite d'un
etalonnage convenable. La methode a de plus I'avantage de n'alterer
en rien le courant gazeux.

Existence d'un courant de saturation. La eonductibiiite est due a
desions. — On peut d'abord constater la eonductibilite du gaz en
I'envoyant a travers un condensateur eylindrique dont I"armature
extérieure est ehargee et dont rannalure intérieure est reliée a un
électrometre. L'éleclrometre est du type Curie et de sensibilité
moyenne (400 divisions pour i volt a V). Laiguille e ehargée a
un potentiel fixe, line des paires de quadrants est reliée a la cage et
(‘autre a fappareil dont on étudie les variations de potentiel.

Aussitbt que I'on aisole, par un interrupteur aetionné a distance,
cette paire de quadrants qui etait, elle aussi, relieé primitivemenl a
la cage, si le gaz qui circule dans le condensateur est eonducteur, le
champ qui y regne amene les ebarges dun certain signe sur I'élec-
trode centrale, et leleetronietre devie avee une vitesse qui donne
une mesure de la eonductibiiité.

On trouve ainsi en premier lieu que les charges des deux signes se
comportent exactement de niéme et peuvent étre extraites du gaz en
guantites égales dans des temps egaux. Le gaz ne transporte au total
aucune charge. En second lieu, si la vitesse du courant gazeux reste
constante et si I'on fait croitre le potentiel de larmature externe du
condensateur, le courant mesure par la vitesse de deviation de I'élee-
trometre emit et tend vers un maximum (courant de saturation),
a condition que le condensateur soit assez long et que la vitesse du
gaz ne soit pas imp grande. Ce fait ayaut etc conteste (Y), il ne sera
peut-etre pas inutile de citer les quelques exemples suivants, pris
entre beaucoup d'autres, et de donner les courbes representatives
(les temps etaient mesurcs avec un chmnometre donnant le cin-
guieme de seconde) :

(*) scHmipT, Phys. Zeitschr., 1%aout 1904.
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Temps necessaires Courants en unites
pour parcourir arbitraires
Nombre 100 divisions (inverses des temps
d'accumulateurs. (en secondes). précedents).
l 5 50,2 2,0
10 15,9 6.3
15 117 8,5
25 9,5 105
50 7.7 13
106 7.2 13,9
162. 77 14,1
If. 5 20,1 50
10 12,9 7,8
15 10,6 9,4
25 8,8 11,4
35 8,5 11,8
50 8,0 12,5
78 7,6 13,2
116 76 13,2
162 75 13,3
1. 28 18,5 5,4
56 9,8 10,2
112 6,8 ‘4,7
163 6,5 15,4
224 6,4 15,6
274 6,4 15,6

On voit qu'a |'ordre de précision des expériences la saturation
est rigoureuse et ainsi se trouve nettement etablie I'existence de |'io-

Fig. 2.

CPurdalt an sriger arPIitIES

farges sectromolrices en rombres & ace

nisation du gaz. Il y a cependant une irnportante difference entre le
cas actuel et celui des rayons de Réntgen, par exemple : le courant
de saturation n'est atteint en genéral que pour un voltage relativement
eleve. Tout se passe comme si les ions actuels se deplacaient dans le



RECHERCHES SUR LES IONS DE FAIBLE MOBILITE. 87

gaz beaucoup plus difficilement que les ions ordinaires. On pourrait
attribuer cette différence a ce que I'oxydation de la vapeur de phos-
phore entrained continue a l'interieur du condensateur cylindrique
et a ce que, par suite, de nouveaux ions sy produisenta inesure que
les anciens sont arreHes parle champ. |l est evident, en effet, que dans
ces conditions la saturation serait beaucoup plus difficile; et c'est une
hypothése de ce genre que fait J.-J. Thomson pour expliquer cer-
taines expériences de Barus. .

L'expérience m'a montre' qu'il fallait y renoncer. Si, en effet, on
place a la suite Tun de l'autre deux condensateurs cylindriques ana-
logues au précédent, el si la conductibilite du gaz est tout entiere
produite avant |'entree du gez dans le premier condensateur, un
champ suftisant eree dans ce condensateur arretera tous les ions et
supprimera entiérement la conductibilité du gaz. L'electrometrerelié,
comme tout a I'heure, a |'electrode centrale du second condensateur
charg€, ne devra pas devier. Dans le cas contraire, il devra evidem-
ment subsister une conductibilite appréeciable au second condensateur,
qui pourra meme croitre si I'on eloigne les deux condensateurs |'un
de I'antre. Inexperience, repetee avec les courants gazeux et les dis-
positions dappareils les plus varices, a ton jours donne le meme resul-
tat . la conductibilite du -gaz petit toujours “etre supprimee par
un champ suffisamment intense e ne reparait pas ensuite pro-
gressive men t dans le gaz. On est done conduit a attribuer la diffi-
culte de la saturation a la faible mobilite des ions.

Mesure des mobility. — La seule maniere d'acquérir a cet égard
une certitude était de mesurer la mobilité des ions. Jy suis parvenu
en modifiant convenablement la méthode, dite des courants gazeux,
imaginee par Mac Clelland pour I'etude des gaz de la flamme et per-
fectionnee par Zeleny (*) qui Pa appliquee au cas des rayons de
Rontgen. Je ne détaillerai pas ici les differences formes queje lui ai
donnees de mon coté, me bornant a exposer la derniére et aussi la
plus exacte, qui emploie |'electrometre comme appareilde zéro. Dans
Paxe d'un tube metallique C traverse par le gaz uniformement ionise,
on a placé deux electrodes isolees A et B de méme diamgtre, mais
dont la seconde est plus longue que la premiére. Le courant gazeux
va de A en B et les deux ‘electrodes sont respectivement reliées aux

(") Vair la traduction du Méemoire de Zeieny dans ce Volume.
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.deux paires de quadrants d'unelectromeétre dont Taiguille est ehargée.
Elles sont primitivement an potential ztro et peuvent dt re isolées
simultanément an nioyen d'un interrupteur double actionne par un
electro-aimant. Le tube C, lui, peul ¥®tre chargé a des potentiels

Fig. 3

e

{

variables. Le calcul montre aisementque, pour une vitesse dounée du
courant gazeux, si I'on isole brusquement les deux syslemes A et B,
['électrométre déviera dans un sens on dans l'autre suivant que le
potentiel du tube G sera supérieur ou inférieur a une certaine valeur
critique V. On pent sarranger de maniere que les eapacités des deux
systémes isolés reliés aux deux paires de quadrants soient sensible-
ment egales. Dans ces conditions, si I'on a reussi a realiser |'equi-
libreal'électrometre, la mobilite se ealculera par la formule

U )

= — 1
iV T

k
dans laquelle U represente le debit total de gaz (mesure an maiio-
metre Topler), a, b, I, les rayons de |'electrode centrale et du tube C
et la longueur de I'électrode A.

Une discussion approfondie montre d'ailleurs que la methode $ap-
plique plus exactement aux ions de faible mobilite qu'a ceux dont
la mobilite et forte; elle a de plus I'avantage tres preeieux de realiser
la mesure par une seule expérience, par la simple constatation dun
équilibre.

Elle m'a eondnil au résultat genéral suivant : la mobilile des ions
positifs et negatifs produits par le phosphore est praliqucment la
méine; elle varie un peu suivant les conditions de I'expérience et
I'etat du phosphore. Elle reste eomprise entre Y300 de millimetre
et— de millimetre, et elle est le plussouvent voisine de /100 de milli-
métre. Elle est done au moins mille fois plus faible en moyenne
gue la mobilite"des ions des rayons de R&nt gen.

Ce resultat explique et precise ce qui a ete dit plus haut a propos
des courbes de saturation. Il explique aussi la plupart des anomalies
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observers par Barus, Schmidt, etc. 11 montre enfin que les ions pro-
duits par le phosphore appartiennent a une categoric distincte de celle
des ions ordinaires, donl la mohilite est de 1'ordre de 1”" par seconde
dans un champ de i volt par centimetre.

Mesure du coefficient de recombinaison et du rapport e. — Ce re-
sultat est confirmé par la mesure du coefficient de recombinaison des
ions. Ce coeflicienl a ‘ete mesuré par la methode de courant gazeux
que Townsend (') avail appliquée aux ions des ravons de Rdntgen
la méthode a simplement eté adaptée an cas actuel et rendue elee-
trostatiquement rigoureuse par une disposition particuliere des appa-
reils. Les nombres trouves oscillent entre 1 et 5, alors que dans lair
ordinaire, dénué¢ de poussiéres, et ionisé par les ravons de Riintgen,
Townsend avail trou\e 3400 lei encore le coeflicienl est d'uiie peti-
tesse auormale et en accord a\ec la petitesse des mobilites ( .

.1 ai aussi transformé en une methode tie courant gazeux la méthode
indiquee par Langevin (') pour la mesure du rapport ¢ (rapport du
coefficient de recombinaison a an produit par 4m de la somme des
mobilites des ions des deux signes). .) ai ete conduit ainsi a des
nombres, du reste provisoires, dont1'interpretation est rendue assez
délicate par la presence dans le gaz de nombreuses poussiéres, mais
qui soul, en gros, daecord avec les resultats precedents (°).

Les phenomenes de condensation. Rarusavait decouvert que lair
qui a\oisine un baton de phosphorc active la condensation dun Jjet
de vapeur d eau, de la meme niauicrc qu'une aigrette on que le ra-
dium. Mais ses expériences tendraient 4 (aire penser que cette con-
densation est en quelque sorte independanle de la conductibilité du
Haz.

Vvant Irouvé pour les ions du phosphorc une mohilité exception-

(") Phil. Trans., t. CXCIII, 1899. tractuit dans ce volume.

() Manns, dans un travail recent {Jahrbttch der ftadioaktivitat und Elektronik,
t. I, 1904. p. 291). arrive a un res til tat notablement superieur au precedent pour le
coefficient dc rerombiuaison qu'il trouxc egal a 1400. alors que les nombres qu'il
clomie pour les moblites sunt tout a fail d'accord avec les miens. Cette valour de a,
obtenue par extrapolation au moyen de la loi de variation de a avec la pression
donnee par Langevin, parait des plus douteuses el est, du re-le. en desaeeord a\ec
I'ordre de grandeur des mobilités.

() A4nn. de Chim. et de Phys., 1. XXVII. 1903. Voir lesexlraits dans ce volume.

(‘) Ceite methode a ete perfectionnee et appliquee par M. Langevin et nioi aux gaz
dc la tlammc (Comptes rendus, 14 novembre 1904).
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nelle, il y avait lieu de chercher si les phenomenes de condensation
ne presentaient pas, eux aussi, line difference avec les phenomenes
offets par les ions ordinaires. J'ai constate de suite le fait suivant :
Pair tres sec qui a passé sur le phosphore renferme toujours des
poussi&res trés tenues, visibles dans la lumiére d'un arc suffisamment
intense, mais invisibles a la lumiére diffuse. Si on le fait passer dans
line atmosphere de vapeur d'eau simple meat saturante, il se pro-
duit dans le gaz line condensation abondante et trés visible d la lu-
miére diffuse, alors que les gaz ionises ordinaires exigent une forte
sursaturation de la vapeur pour provoquer la condensation (sursatit-
ration egale an moins a 4- Cf. lestravaux de C.-T.-R. Wilson).

J'ai du reste pu demontrer directement et rigoureusement :

i° Que les centres charges ou ions presents dans le gaz etaienl
pour une grande partie au moins confondus avec les poussieres tenues
visibles dans le gaz; 2" que la condensation se produit surtout sur les
ions fonctionnantcomme centres de condensation. L'appareil qui m'a
servi se compose d'une cuve en verre renfermant trois plateaux me-
talliques paralleles et identiques A, B, C, separes par des intervalles
de 6™™. On peut introduire dans cette cuve le gaz qui a passe sur le
phosphore et observer le nuage qu'il contient en eclairant vivement le
gaz par la lumiere d'un arc electrique et observant sur fond noir. On
constate ainsi que, quand les trois plateaux A, B, G sont au ingme
potentiel, des trainees blanchatres apparaissent entre eux, manifes-
tantla presence de poussieres dans le gaz. Si, A et B restantau meme
potentiel, on etablit entre B et C un champ-electrique intense et ufti-
forme avec une batterie de 300 accumulateurs, la trainee disparait
du cete ou existe le champ, et de celui-la sculement. |Inexperience
rrussit aussi bien, que le gaz soit bien sec ou ait barhote dans Feau.
Seulement, dans le second cas, le phenomene est plus facile a ob-
server par suite de Tabondante condensation produile dans le gaz.
Cette double experience etablit nettement les deux points €nonces
plus haut, et elle est a rapprocher d'une experience differentielle ana-
logue par laquelleC.-T.-R. Wilson a montre la dissyinetrie qui existe
entre les ions ordinaires positifs et negatifs au point de vue de la con-
densation.

La conception & laquelle on est conduit est dés lors la suivante : les
ions, formes au moment de Toxydation du phosphore par un meca-
nisme inconnu, saccolent 4 une masse materielle relativement consi-
derable (bien plus forte que dans les cas d'ionisation ordinaires) qui
les alourdit, Jeur donne une tres faible mobility et un tres petit coef-
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ficient de recombinaison. De plus elle lesrend visiblesdanslalumtere
d'un arc. En presence de vapeur d'eau simplement saturante, proba-
blement par suite d'un phenomene chimique (), le centre charge
sentoure d'une goutte d'eau, provoquant ainsi une condensation in-
tense dans le gaz. Les deux phenomenes de faible mobility etde facile
condensation se trouvent ainsi reunis sur le meme centre, quoiqu'ils
paraissent dus a des phénoménes en quelque sorte indépendants.

Lesions de faible mobility et les gaz recemment prepares. — Ay ant
établi que les ions du phosphore étaient exceptionnels au double
point de vue de la mobilite et de la condensation, on pouvait se
dernander si ce cas d'ionisation était absolument isolé€, ou s'il existait
des exemples analogues.

Or Townsend (?), qui, en 1898, a etudie les gaz preipare's par voie
électrolytique (H,0 et Cl) a montré qitils etaient toujours chargés
et que leur conductibilite, fort appreciable, etait duea des ions trés
analogues aux precedents : ils ont une tres faible mobilité, du mime
ordre que celle des ions du phosphore, et possedent également la
propriete de condenser la vapeur d'eau simplement saturante. 11 n'y
a aucun doute sur ces résultats, quoique Telegante methode par |a-
guelle Townsend a rtussi ‘a mesurer les mobilites suppose essentielle-
inent (jue le gaz ne renferme que des charges dun seul signe, et ne
donne par suite que des ordres de grandeur. Les ions contenus dans
ces gaz paraissent done se comporter en tout comme ceux du phos-
phore.

Lenard, dans I'étude de l'ionisation de 1ar par l'ultra-violet ex-
tréme, Ko'hler, dans 'etude de I'ionisation de Fair par une chute
d'eau salce, ont signals aussi des ions positifs trés peu mobiles, leur
mobilite (Hant encore du meme ordre de grandeur que les précé-
dentes : dans le premier cas, la vapeur d'eau saturante produit &ga-
lement une condensation. Enfin, Mac Clelland, qui a mesuré les mo-
bilites des ions dans les gaz issus d'une flamme, a trouvé que la
mobilite diminuaitjusqu'ao™,4 quand la temperature etait ramenee
a 105°; il n'a pas pu malheureusement descendre jusqu'a la tempe-
rature ordinaire. Pour les gaz avoisinant un arc €lectrique ou un fil
de platine incandescent, les resultats sont analogues.

(Y 1l est naturel pour le moment d'admettre que la matiere en question est consti-
tute par des oxydes du phosphore, qui, avec rhumidite\ donnent des acides solubles
dans I'eau et abaissent sa tension de vapeur.

(3) Phil, Mag., t. XL X, 1898, p. 12b. Traduit dans ce Volume.
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Tout recemment, M. Langevin (}) a signals un nouveau cas de ce
genre, au cours d’une etude sur la conductibilite' propre de Pair
atmosphérique. Celui-ci renferme tine proportion considérable de
gros ions, c'est-a~dire d'ions dont la mobility (-=,de millimétre) est
tres voisine de celle quej'ai trouvee pour lesions du pbdspbore.

Tous ces faits montrent que le cas du pbospbore n’est pas isolé.

Jai réussi a augmenter encore notablement le nombre de ces cas
singuliers, en &tudiant les gaz réecemment prepares par voie chiinique.
Ces gaz sont, en général, conducteurs de Péleetricité, et renfennent
le plus souvent un grand execs d'ions dun certain signe; cest ce
qu'avaient deja montre Enright (?) et Tovvnsend (®). Malgré Pirrégu-
larile considerable des ph¢nomenes, on peut arriver cependant a se
faire une idée de la mobilite des ions dans ces gaz en se servant de la
methode de zéro indiqute ci-dessus et qui Sadapte tout spécialement
a ces cas. On charge le tube C de la figure 3 & un potentiel fixe, on
envoie dans le tube le gaz ionise qui sort de lappareil ou on le pré-
pare, et Ton suit simultanément la marcbe de P¢lectromttre et du
manometre ou Ton mesure la vitesse du gaz. On arrive ainsi aisement
a connaitre la vitesse du gaz au moment precis ou |'equilibre elee-
trometrique est atteint par suite du ralentissemenl progressif et
spontane du courant gazeux. La mobilite se calcule des lors par la
formule dejaindiquee. L'hydrogene, Poxygene et Pacide carbonique
prepares par divers moyens ont (He* ainsi etudiés et m'ont conduit au
resultat suivant : Les mobilites des ions qu'ils renferment sont en-
core du meme ordre de grandeur que celles des ions du pbospbore.

Les phénomcncs de condensation sont aussi les meémes : la con-
densation de la vapeur d'eau se produit quand celle-ci est situple-
ment saturante, et Ton peut démontrer, avcc le méeme appareil que
pour le phosphorc, que les ions sont ici encore des espeees de pous-
sieres chargees, relativement trés lourdes, sur lesquclles la vapeur
vientse condenser probablement par suite d'un phenomene chimique.
On s'explique ainsi, en particulier, Papparition de images epais dans
les Ilacons laveurs ou Ton fait barboter en Cbimie certains gaz que
Pon vient de préparer.

La cause de la conductibilite est encore plus obscure pour les gaz
récemment prépares que pour le phosphorc. On sait, en ellet, que

(*) Séances de la Sociéty francaise de Physique, décembrc 190/1.
(3) Phil. Mag, t. XXIX, .890, p. 56.
(*) Proceed, of Cambridge, Vol. I X, p. 5.
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les gaz qui ont barboté sous forme de bulles trés fines a travers un
li(Juide sont assez fortement ionises. Et I'on peut se demander, tout
au moinsdansle cas ou le gaz est prepare’au sein d'un milieu liquide,
si Cc'est le barbotage qui joue le rdle essentiel ou bien si c'est Faction
ehimique.: Les experiences faites dans cette voie n'ont pas encore
donnéde resultats certains. On peut signaler aussi que dans plusieurs
cas la charge du gaz produite au sein d'un liquide change de gran-
deur avec le temps et peut nidme changer de sens. Il y a la-tout un
ensemble de phénomenes compliques qui restent & débrouiller et, sur
ce point, je n'ai fait qu'indiquer les resultats fondamentaux.

Conclusions. — Bien que cette etude soit encore sommaire, et
<pie beaucoup de difficulties accessoires qui se présentent inévitable-
ment dans des phénoménes aussi complexes, n'aient pas encore été
fclaircies, il 'y alieu,”ace quil semble, dadmettre Fexistence d une
classe nouvelle de gaz ionisés, dont feraient partie Fair ionisé par le
phosphore et les gaz rf‘cemment prepares par voie chimique. Elle se
caractérise par une propriete remarquable : c'est la ties faible mobi-
lite des ions. De plus, les ions condensent generalement |la vapeur
d'eau simplemenl saturante. Cette classe semble actuellement nette-
ment sfpareée de la classe des ions ordinaires. On na pas jusquici
trouvé (Fintermediaires permettant de passer de Fune a Fautre dune
manure a peu pies continue. Certaines raisons théoriques, quil
serait trop long dexposer ici, permettent méine de croire que cette
séparation en deux classes, est fondée sur des causes profondes, et
quil ny a pas lieu despcrer trouser dans Fa\enir la transition qui
manque dans le présent.



MESURE DE LA VITESSE DES PARTICULES ELECTRISEES
DANS LA DECHARGE PAR LA LUMIERE ULTRA-VIOLETTE,

PAR H. BUISSON.

Comptes rendus de I' Academie des Sciences, t. CXXVII, 1898, p. 224.

Lorsqgu'un condensateur plan, charge, est en équilibre, le champ
électrique a l'intérieur des armatures est uniforme etle potentiel varie
linéairement de I'une a l'autre. Cette distribution change des que I'état
d'Equilibre cesse sous l'influence de la lumiére ultra-violette qui pro-
duit la decharge du condensateur.

En effet, il y aaors del'électricité libre dans I'air, la densité élec-
trique n'estplus nulle, et AV non plus. Cette guantité se reduit dans

3
le cas actuel a‘% » et la courbe qui représente le potentiel enfonction

de la distance a I'une des armatures n'est plus une droite.

Le phenomene de decharge est tres simple. Il n'y a que de I'elec-
tricité negative qui se transporte d'une armature a |'autre, ayant é&t¢
liberce ala face negative. Aucune deperdition ne se produit a lalame
positive; et, al'inverse du mode d'action des rayons de Rontgen, I'air
ne prend aucune part active a la décharge. Je I'ai constate en faisant
passer un faisceau de lumiére ultra-violette entre les armatures d'un
condensateur, sans les toucher : on n'observe rigoureusement aucune
décharge. Il y a done un flux uniqued'électricitée negative qui se meut
avec une certaine vitesse, en sens inverse du sens du champ.

L'expérience montre en effet que partout, entre les lames, |le poten-
tiel diminue lors de I'eclairement. La ligne representant ses nouvelles
valeurs a une courbure de signe constant en tous ses points. De plus
cette ligne est sensiblementparabolique.

.On peut en calculer |la densite* Electrique par la relation’
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L'intensite i du courant produit par la decharge, la density p, la sec-
tion .v du flux et la vitesse v des partieules electrisees sont liees par la
relation

-
i= wps,

qui donne la valeur de la vitesse.

.Le dispositif expe€rimental est le suivant .

Un condensateur plan est formé de deux lames paralléles verticales.
lAine d'elles presente tine ouverture recouverte d'une fine toile
métallique, i travers laquelle on éclaire I'autre lame, chargée négati-
vement par une batterie d'accumulateurs. La source lumineuse est
Pare electrique dont un charbon contient un fild'aluminium.

Le potentiel en un point du champ se mesureau moyen d'unappa-
reil 3 ecoulement de mercure. Un jet fin vertical se resout en gouttes
et donne le potentiel du point ou les gouttes se separent.

Le jet de mercure éetanl parallele aux surfaces de niveau ne cause
qu'une faible perturbation dans la distribution du champ. En faisant
la mesure du potentiel sans éclairer, puis en éclairant, on a par diffé-
rence la diminution due a la présence de 1'électricité libre.

11 n'est d'ailleurs pas necessaire, dans ce cas, de relever avec beau-
coup d'exactitude la position du jet. De plus, la forme parabolique de
la courbe étanl admise, il suffira de faire une seule mesure, au milieu
de Tintervalle des lames, pourdéterminer completement cette courbe.

En effet, le potentiel V, en un point situé a une distance x de la
lame negative, est donné parlaformule

V=V x + 2 apx (d —x),

"W
obtenue en integrant la relation fryec = — 4mup, V, etant la variation
par unité de longueur due au champ inaltéré, et d la distance des

lames. La mesure differentielle donne immediatement la quantite
2mpx  (d — X)
et, comme le produit x(d— r) varie peu aux environs de son maxi-
4
mum, pour x = '/, on voit que la mesure de x n'a pas besoin d'etre
tres precise.

L'intensite du courant se mesure a l'aide d'un electrometre et d'une
grande capacity connue reliee a 1I'une des armatures et donnant ainsi
le debit pendant un temps determine.

J'ai constate que la vitesse est independante de rintensite de la
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lumiere employee. En premiere approximation elle semble etre pro-
portionnelle au champ.

C'est ainsi quej'ai trouve des vitesses variant de 25°™ par seconde,
dans un champ de 10 volts par centimetre, a 135" dans un champ de
60 volts.

La méthode quej'indique a i'avantage, sur celles qui composent la
vitesse & mesurer avec la vitesse d'un courant d'air, de ne rien sup-
poser sur le mode d'entratnement des charges par Fair.

M. Righi a trouve, par une de ces méthodes d'insuftlation, des
vitesses heaucoup p us grandes; mais il se servait de champs considé-
rables, fournis par une machine électrostatique. En supposant la loi
de proportionnalite exacte et étendue jusqu'a ces limites, on peut cal-
culer I'ordre de grandeur du potenliel giril employait, d'apres les
dimensions de ses condensateurs. On trouve ainsi des potentiels de
I'ordre de 30000 volts, ce qui n'arien d'inadmissible.

Note de I'auteur. — Les mobilites mesureés sont un peu supérieures a
celles qui ont ete obtenues depuis par d'autres methoiles.

Au moment oil ces expériences ont etc' tdkes, la notion de umbilite, de
proportionnalite de la vitesse au champ n'etait pas precipe. Le calcul a ete
conduit de maniere a oblenir une vitesse moyenne, ce qui est admissible, le
champ étant ires peu deforme. On pourrail i'aire un calcul plus correct, les
résultats en seraient trés peu changes. D'ailJeurs les expériences avaient
surtout pour but de montrer que la mclhodc €tait iucilement applicable.



SUR LA VITESSE ET LA MASSE DES IONS

DANS LE VENT ELECTRIQUE PRODUIT DANS LAIR,

PAR A.-P. CHATTOCK.
Traduit de I'anglais par Edouard SALLES.

Philosophical Magazine, t. XLVIII, 189, p. 401.

On admet généralement, comme théorie de la decharge dans un
gaz non conducteur d'une pointe a un plan metallique poli, que le
champ intense existant a la pointe dissocie le gaz en ions + et — et
qu'iin courant dun seul sens dions de meémc signe que la pointe en
rrsulte, allantde cette derniere vers le plan.

Rutherford (Phil. Mag., novembre 1897) a mesure la vitesse des
ions dissoeies dans les gaz paries rayons de Rontgen et de 1'uraniuin,
et a trouve dans le cas de I'air que la soinrne des vitesses + et —
dans un champ de 1 volt par centimetre est de 3°",2 par seconde.
Zeleny (Phil. Mag., juillet 1898) a montr€ depuis que le rapport
de la vitesse des ions négatifs a celle des ions positifs dans le méme
champ est de i,25 pour 1°air.

Un des objets de ce Mémoire, est de montrer que les ions dissoeiés
a l'extremite dune pointe aigué dans lair, sont probablement iden-
tiques a ceux etudites par Rutherford et Zeleny.

Theorie de la méthode.

Soient b (fig. 1) une pointe metallique aigue electrisee positive-
ment placée dans un gaz non conducteur vis-a-vis et a une distance z
d'un plan metallique indefini relie au sol, x el y deux plans indefinis
paralleles a A et distants 1'un de 1'alitre de dz; da est un element de
surface pris sur x, la fleehe F represente le champ en da, ® etant
I'angle entre F et la normale a x. p est la density en volume des
ions + dans l'element da dz, C le courant total se dirigeant de A

S. P. 7
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vers B; dC le courant a travers da, tous deux mesures en unites
electrostatiques; V la vitesse des ions dans un champ d'une unite
electrostatique, relativement a A.

Fig 1.

Si nous supposons que le mouvement des ions suhit tine resistance
visqueuse de la part du gaz et que leurs vitesses sunt tres grandes
comparces au mouvement du gaz

(0 dC =p VF cos O da,

le passage des ions 4 travers le gaz est accompagne” par une force
exercee sur ce dernier, qui, si les ions se deplacent avec une vitesse
uniforme, est egale au produit de leurs charges par lintensite du
champ : ainsi, si d° est la composante de la force sur I'element de
volume dadz pris normalement 4 A,

(2} dp =pF cos O da dz.

On tire de (1) et (2)

, dz

Puisque V et dz sont constants pour les plans x et y, il s'ensuit que
7ip :;i;t constant et que nous pouvons par suite remplacer ce rapport
par ap ou dp est Pentralnement total du gaz entre x et y normale-
nient & A. Alors, puisque C est le mé'me pour tous les plans entre A
et B, g; est constant et peul étre remplacé par -;, ou p est la force
totale sur le gaz entre A et B due aux actions ‘electriques seules.
--Liquation (3) devient alors

4 V=
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p exerce une pressibn sur A et, si cette pression est due 4 p seul,
p peut etre determine par elle.

Ceci toutefois n'est pas nécessairement le cas; si les ions possedent
une inertie appreciable au moment deleur arret ils communiqueront
une augmentation de pression m au gaz et, par sonintermediaire, a A.
Par suite, si P represente la force totale sur A due au courant, la
relation (4) devient

Cz
P—=

V=

Dans le cas d'une pointe aigue et d'un gaz a la pression atmosphe-
rique, les ions donnent au voisinage immediat de la pointe la plus
grande partie de leur quantity de mouvement; une courbe obtenue

avec 7 et P comme coordonnées serait alors une ligne droite coupant
en 7 l'axe des pressions.

Experiences au moyen de la methode « da trou dans la plaque ».

La démonstration précédente est le résultat d'un essai entrepris
pour interpreter une serie d'experiences, remontant au commence-
ment de I'année derniére, sur la distribution de la pression sur une
plaque meétallique frappee par le vent électrique. La méthode expéri-
mentale est la suivante : une boite d'ebonite E (fig. 2) est munie d'un

Fig. 2.
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-double fond A formé€ par une plaque de laiton percee d'un petit trou
,(0™",9 de diametre). H communiquait par un tube T avec un mano-
metre fait d'un tube en U contenant de l'eau : ce manometre etait
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suffisammeiit sensible pour indiquer une pression de o, 2 dyne par
centimetre carre€. Une fine pointe de platine B (de 0"",055 de dia-
metre et dont l'extremite avait efe arrondie au chalumeau), situee
au-dessus de A, etait ported par la glissiere G et ajustee de facon que,
entrained par G horizontaletnent, elle passat exaclement au-dessus du
trou perce dans A. II était ainsi possible, au moyen de la graduation S,
de mesurer la pression en A, quand la decharge passait pour diverses
distances du trou au pied de la perpendiculaire abaissee de B sur A.

Le courant C recu par A &tait aussi mesure’ en reliant A au sol par
l'intermediaire d'un galvanometre, avec des precautions speciales afin
d'empecher qu'il ne passe dans cet appareil d'autre électricity que
celle communiquée & A par B a travers le gaz; B etait dispose de
facon a glisser verticalement, de sorte que la distance z de la pointe
a A puisse varier de o™ a 2°"; il etait possible de deplacer le long
du support de B le disque metallique D, dont le bord etait entourc
d'une feuille de caoutchouc pour empécher la production d'une dé-
chargé parasite.

Autour du trou H la plaque etait divisée en une sériec de trois
anneaux metalliques concentriques (non represented dans la figure)
isoles I'un de l'autre a l'ebonite; le diametre moyen de l'isolement
extreme etait d'environ 3"",3. Ces anneaux pouvaient etre relies au
galvanometre séparément ou avec le reste de A, et servaient a déter-
miner la distribution du courant sur A. Comme la largeur de l'isole-
ment séparant les anneaux €tait moindre que o"",2, leur presence
altérait 4 peine la conlinuité de A.

Les courbes I et Il sont des exemples des resultats obtenus avec cet
appareil. Dans chaque cas les abscisses sont les distances indiquées
par S (fig- 3); les courbes tracees en traits pleins sont relatives a la
décharge positive, celles en pointillé a la negative, d est le diamétre
du trou dans la plaque i la meme crenelle que S; d', d" et d” les dia-
métres des anneaux circulaires, pris au milieu des anneaux isolants
d'ébonite, et sur lesquels les mesures de repartition de courant sont
représentees par les courbes 11 .

Le disque D (kait enleve dans les premieres experiences et une
série de courbes fut obtenue representant la distribution du courant
et de la pression pour des valours de z variant entre o™, 20 et 1°"7,91;
les courbes a et ¢ correspondant aux valeurs extremes de z sont seules
donnees ici pour plus de clarte. Les autres valeurs se placent d'une
fac,on satisfaisante entre ces deux valeurs extremes et montrent dans
chaque cas que :
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La surface presssd augmente et lintensit€ dc predion diminue

guand z augmente;
_Fig. 3
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la —, le rapport de l'inteusite de pression + a la — est le plus grand
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au centre et diminue en tendant vers |'unite’ aux extremites de |'aire
de pression;

L'aire sur laquelle le courant est regu coincide a peu pres avec
['aire sur laquelle la pression est vraiment considerable;

L'aire de courant est un peu plus grande pour la decharge — que
pour la +.

Une semblable serie de courbes a ete aussi obtenue avec le disque D
en place, la pointe etant environ a o°",5 au-dessous du plan de D.
Dans ce cas la valeur maximum de z est de 1°™, 88 et correspond aux
courbes portant I'indice 6. Comme pour de ties petites valeurs de z
les courbes n'etaientpas materiellement alterees par la presence de D,
les courbes c peuvent &tre prises pour représenter celles correspon-
dant ala valeur minimum de z dans le cas actuel.

Cette série de courbes diflére de celles prises sans D, principale-
ment en ce qu'elle montre une variation plus faible des aires de
courant et de pression pour la meme variation de s, et que, tandis que
I'intensite de pression maximum pour la decharge + est a peu pres
constante, pour la — elle augmente méme avec un accroissement
de z. Le courant total passant entre la pointe et la plaque (kait main-
tenu constant etegal a 2,37 microamperes dans toutesles experiences
ce qui correspond a 80 divisions de I'echelle du galvanometre.

On peut tirer des courbes les résultats suivants :

Les pressions mesurees ne sont pas proportionnelles aux den-
sités de courant; ceci est bien d'accord avec ce point que, tandis
gue pour les courbes de pression pour b et ¢ les ordonneées sont les
monies, les courbes de courant correspondantes sont totalement dis-
semblables.

La pression ne peut pas etre due, soit en totalite, soit en partie
considerable, a cette quantity de mouvement communiquee au gaz ala
pointe elle-méme, autrement les courbes a et b seraient semblables,
puisque at'extremite d'une pointe produisant une decharge le champ
est constant pour un courant donne, et les valeurs de z pour ces deux
courbes sont & peu prés les mémes.

D'autre part, I'ailure des courbes de pression est relive d'une fagon
intime a celle du champ existant entre la pointe et le plan, comme le
montre Ja fagon dont I'aire de pression se contracte quand le champ
‘est rendu parallel e par D.

Il en resulte que nous devons considerer, comme source de la plus
grande partie de la pression mesuree ala plaque, |'entrainement pro-
duét par les ions se dirigeant & travers le gaz de la pointe & la plaque ;
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cette conclusion est d'accord, autant qu'il est possible, avec la theorie
esquissee ci-dessus et qui L'a sugger ee.

. . r_
Les equations(4)et(5) necessitem que:f,—.= soil constant. En suppo-

'sant que les lignes d'egale pression sur la plaque sont des cercles, ayant
' pour centre le point de pression maximum, il est possible d'obtenir
les valeurs de P par intégration en partant des courbes|. C'est ce qui
a eté fait et les points obtenus en prenant z et P comme coor données
sont représentes par les points noirs sur les courbes | | | pour quinze
valeurs differentes de z; dans ces experiences on employait la plaque D
el les conditions étaient les monies que dans le cas des courbes |. Si
nous omeltons les deux points obtenus pour les valeurs de z les plus

L P -
elevees (voir ci-dessus), la Constance de z; est a peu pres indiquee.

Les deux courbes passent aussi trés pres de Porigine, de sorte que iz
[équation (5)] est petit; ce terme seinble &tre négatif pour la seconde
courbe, et nous envisagerons plus loin une explication possible de
ce fait.
Pig. 5.
P Courbes HI
wo Res ] <

30

20 /}/ -2 ik

10 > T

G,

1/ +
L

.

0 02 04 08 08 LO 12 16 18 Cmd

.,

avy

[+

Dans ces experiences l'intensite du champ etait pratiquement uni-
forme partout, sauf au voisinage de la pointe, sa vaieur en volts
par centimetre etant d'environ 4760 pour la decharge positive et
de 2730 pour la negative; il suffit pour le voir de prendre comme
coordonnees les diflterences de potentiel entre la pointe et la plaque

et z. On obtient ainsi deux droites : celle correspondant a la de-
charge + coupe I'axe a 1810 volts et celle correspondant a la — a
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1240 volts. Les deux seuls points situes d'une fagon appreciable en
dehors des droites sont ceux pour les valeurs les plus elevees de z; il
semble que la valeiir de z soit mauvaise ici, car les points tombent
en dehors des lignes comme dans les courbes des pressions, et il me
semble par suite raisonnable d'eliminer ces points.

On pouvait accroitre le champ en faisant en sorte que la pointe
qui produisait la dexharge depassat d'une longueur plus faible au-
dessous de D; de cette fagon des champs de 6300 volts par centimétre
pour la de'charge positive et de 5800 pour la negative ont ete obtenus;
les valeurs de P dans ce cas sont indique'es sur les courbes |11 par
des croix.

D enleve, le champ est naturellement minimum, ceci est le cas de a
et ¢ des courbes |; dans ces circonstances, toutefois, e champ etait si
divergent que la pointe ne pouvait circuler sufiisaimnent loin dans la
boite d'€'bonite pour que la pression puisse ‘etre mesurée avec des
valeurs de z plus grandes qu'environ o°™,6. Dans cette serie sans D,
j'ai pu avoir seulement deux courbes convenables; elles sont repreé-
sentees par les petits cercles dans la courbe 111. En excluant le champ
intense prés de la pointe, la valeur moyenne du champ entre la pointe
et la plague etait dans ce cas de 2530 volts par centimetre pour la
decharge + et de 2300 pour la —.

Enfin, pour voir Peffet de lavariation du courant, troisintensitésde
courant ont ete employees, qui etaient 1,2, 5 et 4 fois celle du reste
des experiences. Les pressions integrees pour celles-ci, divisees res-
pectivement par 1, 2, 5 et 4, sont donnees par les trois points a
z=0°",96. Le point le plus eleve dans chaque cas correspond au
courant le plus faible et le plus bas au courant le plus fort. Tous ces
points peuvent etre consideres comme tombant sur les lignes tracers,
aussi bien que la majorite des points primitifs. La cdincidence n'est
pas, il est vrai, ties exacte, mais les ecarts ne sont pas plus prononcés
pour une serie de conditions que pour une autre; ils sont proba-
blement dus a la difficulte d'obtenir des valeurs correctes pour les
pressions integrees. Les courbes | montrent que la pression decroit
trés graduellement aux limites de I'aire de pression, la ou l'intensite
de pression est trés faible. Les aires entre lesquelles ces faibles pres-
sions doivent etre integrees sont toutefois plus grandes, a mesure
gu'elles sont plus eloigners du centre, et la petitesse des pressions
elles-memes, quoique les rendant difficiles a mesurer, n'implique pas
toutefois qu'elles soient negligeables dans Integration. De plus, les
pressions ne sont pas necessairement symetriques de part et d'autre
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de la ligne centrale des courbes |, et I'integration depend de |I'hypo-
thése qu'elles le sont. 1l y a, par suite, une explication facile pour
lesirrégularity observers, etje pense queles courbes ||| confirment,
aprés tout, d'une fac,on remarquable, les hypothéses qui ont conduit
aux Equations (4) et (5). :
" Il reste a deduire V, la vitesse des ions dans Ie champ electrosta-
tigue unite* :

Pour la décharge + % = o™ 0474 par dyne,

B - ~d— = 0", ofifi »

daP

C = 2,37 micro-amperes = 7100 unites electrostatiqties.

Par suite
V + = 7100 X 0,0474 = 336°" par seconde,
V — = 7100 x 0,0687 = 489°™ par seconde.

La somme de ces deux valeurs est 875, la valeur de Rutherford
dans les mémes unites est 960. Leur rapport est i,45, la valeur trou-
vée par Zeleny est 1,26.

Experiences exécutees avec la methode de la pointe et de |'anneau.

Je me suis trouvé d'abord dispose & attribuer les differences ci-
dessus, an fait que les ions etudies par Rutherford et Zeleny se depla-
caient dans des champs beaucoup plus faibles que ceux que j'ai
employes, mais il ya un autre moyen de les expliquer. Le symbole P
se rapporte a laforce exercée sur tout le gaz par lesions entrela pointe
et la plaque. Si la plaque regoit le tout comme une pression fluide, le
manometre mesure P; mais, s'il y a quelque chose comme un reflux
du vent sur la plagque, la pression peut etre ou ne pas etre trop grande,
suivant que la quantite de mouvement due au reflux est recue par un
corps fixe, ou qu'elle peut repousser le gaz au-dessus de la plaque.
Comme presque toutes les lectures ont ete faites avec le disque D en
place, il semblait possible que D ait joue le role de ce corps fixe et,
par suite, ait donne lieu ‘a une erreur par exces dans les lectures du
manometre; cet exces disparaitrait aussi bien pour des valeurs faibles
ou trés elevens de z; la courbe de pression couperait ainsi |'axe des
pressionsau point exact, mais son inclinaison serait trop grande pour
des valeurs de z petites en comparaison du diametre de D; et comme
ceci etait le cas des courbes | 1, on pouvait sattendre a ce que les
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valeurs de V tiroes de ces courbes soient trop faibles. En s'arrangeant
de fagon que le manometre mesure la différence de pression en deux
points opposes en D et sur la plaque, I'erreur pouvait etre evitee
.naturellement; mais en considerant les incertitudes concernant |'inte-
gration de pression, et le fait que chaque point spae* des courbes
représentait plusieurs heures de travail, il semblait desirable de per-
fectionner la methode si les courbes devaient etre recommences. Il
fallait un procede permettant de remplacer tout ce travail par une
seule lecture, et apres trois ou quatre tentatives infructueuses le dis-
positif suivant a ete realise.

Les notations de la figure 6 sont les mémes que celles de la figure 2.

Fig. 6.
E
A
I
zéro dez
T T

=0T !2[_‘
E
La pointe qui sert a la décharge B est dans un tube de verre étroit
mobile etire a I'extremite B; le plateau A est remplace par un an-
neau metallique poli, et la boite d ebonite par le tube de verre
large E, dont les extremites sont reliees par les tubes T; et T, aux
deux branches du tube en U servant de manometre. L'anneau est
aussi porte par un tube de verre etroit a travers lequel passe un fil
le reliant au galvanometre; ce tube est fix€lui-me'me & une vis micro-
metrique. L'anneau peut ainsi etre deplace* dans le tube et les valeurs
de z modifiées et mesurees en fonction du pas de lavis.
Si p est la difference de pression en dynes par centimgtre carré
mesureée au manométre et a la section du tube E

P=pa+p,

ou P represente le meme facteur que precedemment et p' la fraction
arretee par I'anneau de la pression produite par le vent; on suppose
gue la section de E n'est pas reduite d'une facon appreciable par la
presence de A et de B et de leurs supports, et que T, et T, sont si
eloignes que la quantity de mouvement du vent est transformed en
pression la ou ils sont. Cette quantity p' est Tune des difficulte de la
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nouvelle methode, elle est inconnue necessairement, et c'etait afin de -
larendre minima qu'un anneau plutot qu'une toile metallique ou une
feuille de metal perforce fut finalement adopts pour remplacer la
plaque primitive; I'idee etant que le vent passeraita travers |'anneau,
son bord extérieur et le tube E sans subir trop de resistance, p' ne
peut pas etre nul, a moins toutefois que I'anneau soit infiniment
mince, etant donne que la pression produite par les ions avant de
terminer leur course est necessairement subie par la surface dont ils
Sapprochent. Les courbes pour P et z sont ainsi abaisstes d'une
guantite inconnue, qui tend a augmenter davantage si |'anneau est
¢loigne de la pointe, mais de plus en plus lentement de fagon que
|'abaissement devient constant quand z et considerable. Les valeurs
de V peuvent etre par suite obtenues en prenant les parties de la
courbe les plus elevees.

Les courbes IV donnent les resultats obtenus avec le dispositif

Fig-7.
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definitif, chaque point etant la moyenne de quatre observations. On
ne peut se méprendre sur le caractére rectiligne de la courbe traced,
excepte pour les faibles valeurs de 3, ou eles montrent I'effet d'alte-
ration de p' qui vient deHre mentionne. La figure 7 montre le point
pris comme zero de z

Trois dimensions de tubes furent en tout expérimenters. Le pre-
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mier, de diametre intrieur de 1°",28, donnait les valeurs, plutot
faibles ’
V+=342, V—=423,

Je les mentionne seulement parce qu'elles figurent dans le Brit.
Assoc. Rep. de 1898 comme les meilleures valeurs obtenues jusque-1&;
j'ai trouve dans la suite qu'elles sont sujettes a deux causes d'erreurs
tendant toutes deux a diminuer V. D'abord Panneau etait trop pros
de la paroi du tube et amortissait ainsi le courant de retour du gaz;
ensuite le fil dela pointe B etait a nu sur plus de 1°" de sa longueur.

Les valeurs suivantes sont les valeurs finales mojennes deV :

V +-= 413" par seconde dans un champ dune unite €lectrostatique.
V — = 540"

La somme'de ces deux quantity est 963, qui est proche de 960,
donnee par Rutherford; le rapport est de 1,31, qui est moins d'accord
avec 1,25, donne par Zeleny. Il n'y a neanmoins aucun doute que les
ions dans les trois cas soient les memes.



NOTE

SUR UNE NOUVELLE PROPRIETE DE L'AIR,

PAR M. COULIER,

Professeur au Val-de-Grace.

Journal de Phar made et de Chimie, 1875, t. XXII, p. 165 a 173 et p. 204.

On sait que, lorsgu'une certaine quantité d'air saturé de vapeur
d'eau est raréfiée brusqueinent, une partie de cette vapeur se preécipite
sous forme de brouillard, par suite de I'abaissement de température.

... Le phénoméne de la precipitation de la vapeur d'eau dans une
atmosphere que I'on rarefie presente une particularite qui permet de
I'etudier plus facilement. On peut, pour le produire, provoquer
dans Fair saturé une compression momentanee qui ne dure qu'un
instant tres court. Le brouillard se produit immeédiatement au moment
de la decompression. L'appareil suivant es fort commode pour ce

genre d'experiences. Il se compose d'un tlacon de 1' a 2%, a trois
lubulures (A, fig. 1)____Pour faire Inexgerience, il suffit, lorsque les
robinets sont fenne's, de presser brusqueinent avec la main la poire en
caoutchouc et de la laisser revenir sur ellemdme. Au moment de la
decompression, le tlacon sereinplit de brouillard.
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. Lorsqu'on regarde la flamme d'une bougie ou toute autre
source lumineuse peu étendue en surface & travers ce brouiliard, on
voit celui-ci s'illuminer de couleurs disposees en anneaux dont la
source lumineuse est le centre. Les couleurs varient avec la compres-
sionl. On peutlbrt bien prOJeter Ces anneaux sur un ecran dont le
centre esl perce de maniere alaisser passer le faisceau lumineux etroit
qui vient de traverser le'. flacon rempli de nelmlosites. Ces anneaux
sont dus au phenomene des couronnes, etudie par Young et Dele-
zenne, et bien connu des physiciens.

Jusqu'ici on aexplique* laformation de ces nuées par la precipita-
tion de I'eau due au refroidissement, et cette explication a cours
aujourd'hui dans la Science. Voici cependant une expérience qui
montre qu'elle n'est pas exacte. Si I'on abandonne le flacon a | ui-
ra*me pendant quelque temps, le phenomene ne se reproduit plus.
L'air reste parfaitement transparent dans des circonstances identi-
guement semblables en apparence a celles dans lesquelles il devenait
nebuleux. On est oblige d'admettre, pour expliquer ce fait, que cet
air a change de composition et perdu un eleément qui lui donnait la
propriete de se troubler par decompression. Cet element paralt
soluble dans Feau, car, si I'on vient a agiter vivement pendant
guelques minutes un Hacon rempli d'air actif, cet air devient inactif.
Le meme effet sobserve si I'on aspire plusieursfois dans les poumons
Fair du flacon.

— Clest alors quej'eus l'idee de faire une experience qui me mil
sur labonne voie pour expliquer cesfaits. Si, dansle tube E, on place
du coton moderement tasse, on peut filtrer I'air qui s'introduit dans
le flacon. Pour cela, on presse la poire en caoutchouc en ouvrant le
robinet B. Une certaine quantité d'air sort du flacon. On le laisse
rentrer en abandonnant la poire a elle-meme, et en manoeuvrant les
robinets de maniére & ce qu'il soit oblige de passer par le tube con-
tenant du coton.

Dans ces circonstances, I'air introduit reste inactif. La filtration
lui aenleve la propriété de produire des nébulosites.

Il m'a paru que la seule maniére d'expliquer cette action remar-
quable du filtre etait d'admettre que |'air a I'etat normal renferme de
fines particules d'un corps solide de nature inconnue et bien plus
tenues que la poussiere qu'un rayon de soleil fait apercevoir dans nos
appartements. En admettant cette hypothése, les faits s'expliquent
avecfacilitée. | : .

. Si Fon introduit dans le flacon une petite proportion de fumee
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de tabac ou autre analogue, bien que cette fumée, en raison de sa
faible quantity, ne trouble pas sensiblement |'air du flacon, elle le
rend extraordinaire merit  actif. -

Enfin, pour m'assurer que les poussieres de |'air etaient bien la
cause du phenomene, je puisai de |'air bien surchauffe* dans une
Hamme non fuligineuse comme eelle de |'alcool et brulant avec exces
d'air. Dans ina pensee, toutes les poussiéres devaient étre brilées, et
Fair devail etre inactif; mais il n'en fut pas ainsi. L'air prepare de la
sorte etait, au contraire, bien plus actif que Fair ordinaire.

____M. Mascart, qui a bien voulu repeter ces expéeriences et m'aider
de ss conseils, a reconnu que des liquides autres que |'eau, tels que
Falcool, la benzine, etc., produisaient des effets semblables.

Enfin, il a demontre que |'air forte'ment ozonisé dans un appareil
de M. Paul Thenard, devenait tres actif, et, dans ce cas, le nitre en -
coton reste impuissant d le priver de cette propriété.

Get effet produit par I'air ozonise ne peut s'expliquer actuellement.
11 demontre que des conditions diverses peuvent rendre |'air actif, et
que cette aclivite, bien que due le plus souvent a I'action mecanique
de corpuscules tenus en suspension, peut néanmoins se produire sous
I'intluence d'autres causes.

___Depuis la publication de ina derniere Note, j'ai fait quelques
experiences qu'il me parait utile de faire connaitre :

1° Si I'on introduit dans le Macon (fig. i, p.109) un fil fin de
platine convenablement dispose, il suflitde le faire rougir pendant un
instant trés court, pour que I'air du Hacon devienne actif.

2° La Hamme de I'hydrogene rend |'air actif. J'avais d'abord attri-
bugt cette propriété ala pr'esénce d'arsenic, d'antimoine ou de char-
bon, accidentellement introduit dans ce gaz; mais, en me servant de
zinc et d'acide sulfurique purs, et en lavant le gaz dans des solutions
de bichlorure de mercure, d'acétate de plomb et de nitrate d'argent,
je n'ai pu enlever & la (lamme qu'il produit la proprieté de rendre
['air actif. La nebulosite qui prend naissance dans le Hacon m'a paru
étre aussi forte, dans ce cas, que lorsqu'on se sert d'une flamme car-
bonic.

3° Lorsque I'on fait passer de |'air inactif dans un tube de verre
entoure de clinquant (comme celui qui sert a degager le gaz de |'ap-
pareil de Marth) et chauffex moderement, cet air devient actif.

4° L'oxygene, l'azote (préparé par le phosphore) et 1'hydrogene
deviennent actifs lorsqu'on les chauffe. Toutefois, pour ce dernier
gaz, tout I|'appareil doit etre purged d'air pour eviter les explosions,
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et lanebulosite disparail presque aussitot qu'elle est produite, tandis
que, pour |'air et ses composants, elle persiste assez longtemps.

5° Lorsqu'un gaz a ete rendu actif, comme dansles experiences 4,
3 et 4, safiltration sur du colon lui enleve cette propriete,

Dans maprecedente Note, j'avais cru pouvoir attribuer I'activite de
Fair a la présence des corps solides, et il m'avait semblé que le seul
torps solide qui put s‘échapper d'une ilamme carbonee ne pouvait
etre que du carbone. C'est I'experience remarquable et facile a repro-
duire de la filtration de I'air sur du coton qui m'avait conduit a faire
cette bypothése que les experiences relalees plus haul iniirment.
L'explication de ces pbenomenes reste done a trouver.
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CONFERENCE KAITE A SHEFFIELD, LE 22 AOUT 1879, DEVANT L'ASSOCIATION BRITANNIQUK
POUR L'AVANCEMENT DES SCIENCES,

PAR M. wiLLIAM CROOKES,
Membre de la Societe Royale de Londres.

Annates de Chimie et de Physique, 5° serie, t. X1 X, 1880, p. 195 a 231.
(Extraits.)

Pour bien comprendrelelitredecetteconference, il faut sereporter
a une epoque eloignee de nous de plusde soixante ans, al'annie 1816.
Faraday, a peine age de 24 ans e au debut de sa carriere, simple
etudiant encore, maisexperimentateur passionne, fit a cette epoque
une serie de lemons sur lespropriety generatesde la matiere, et I'une
d'éles porta le litre remarquable Sur la matiere radiante. Les
notes du grand pbysicien sur cette legon se trouvent dans |I'Ouvrage
du D" Bence Jones : Vie et lettres de Faraday. Je citerai ici le
passage ou il emploie pour la premiere fois I'expression matiere
radiante.

S nous concevons un changement auss €loign€ de la vaporisalion que
celle-ci est au-dessus de la fluidité, s alors nous tenons compte de I'étendue
de I'alteration’a mesure que le changement saccentue, et alors, S nous sommes
capables de former une conception quelconque de cette altération, nous ne
tomberonspeut-etrepas loin de la matiere radiante; et, de meine que dans la

derniere transformation nombre de qualites ont ete perdues, de memeici un
plus grand nombreencoredisparaitraient.

Faraday fut evidemment absorbs par cette speculation de longue
ported, car trois ans plus tard, en 1819, nous le voyons apporter de
nouvelles preuves et de nouveaux arguments pour fortifier cette sur-
prenante hypothese. Ses notes sont maintenant plus etendues et
montrent que dans eel intervalle de trois ans il a beaucoup et pro-
fondement pense sur cette forme plus elevee de la matiere. 11 fait
remarquer d'abord que la matiere peut etre envisagee sous quatre
etats differents, qui sont : solide, liquide, gazeux et rayonnant, ces
modifications dependant dedifferencesdansles propriety essentielles

S P.
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de chacund'eux. Il admet que I'exislence de la matikre radiante n'est
pas encore demontree, et alorsil procede, dans une serie d'arguments
ingenietix,paranal ogie, ademontrer |la probability de son existence (*).

Si, au commencement de ce siecle, on nous avait demands ce que
c'est qu'un gaz, nous aurions répondu que c'est de la matiere dilatde
et rarefiee, impalpable jusqu'a un certain point, excepte* lorsqu'elle
est animee d'un mouvement violent; invisible, incapable d'etre
reduite a une forme definie ou de la prendre, comme les substances
solides, ou de former des gouttes comme les liquides, toujours préte
a se dilater lorsqu'on ne lui oppose aucune resistance, et de se con-
tracter quand elle est soumise alapression. Ce sont ld les principal!x
attributs que I'on assignait aux gaz il j a soixante ans. Les recherches
modernesont grandement etendu et modilié nos vues sur la constitu-
tion de ces fluides elastiques, Les gaz sont mainlenant considered
comme etant formesd'un nombre infini de petites particules ou mole-
cules qui se meuvent constamment dans toutes les directions avec des
vitesses de toutes les amplitudes. Comme ces molécules sont extre-

(') « Je puis maintcnant faire remarquer une curieuse progression dans les pro-
priety physiques, qui accompagne le changement de forme, et qui et peut-etre
suffisante pour determiner, dans I'inventif et ardent savant, un degré considérable
de croyance dans |'association de la forme radiante avec les autres formes dans la
classe des changements que j'ai mentionnés.

» A mesure que nous nous &evons de I'etat solide aux &tats liquide et gazeux, les
proprietes physiques diminuent en nombre et en varied, ehaque etat perdant
quelque propriete appartenanl a I'etat precedent. Quand les solides sont convertis en
liquides, les variétés de durete et de mollesse sont necessaireinent perdues. Les
formes cristalline et autres sont detruites. L'opacite’ et la couleur font fréquemment
place a un aspect ihcolore et transparent', en meme temps que les particules devien-
nent animées d'un mouvement général.

» Passant plus avant, jusqu'a |'état gazeux, un plus grand nombre encore des
caractéres des corps s«ml anéantis. Les grandes differences dans leurs poids dispa-
raissent presque; les differences de couleur, qui restaient encore, linissent egalemenl
par se perdre. Tous devienneut transparent et &astiques. lis formeni maintcnant
une seule série de substances, et les variéty de dureté, opacite, couleur, elasticity
et forme, qui rendent le nombre de solides et fluides presque in(ini,sont inaintunant
substitutes par quelques 'egeres variations en poids et quelques nuances insigni-
fi antes de couleur.

» Pour ceux done qui admeltent la forme rayonnanle de la matiere, il n'exisic
aucune difficulte dans la simplicity des proprietes qu'elle possede, mais plutot un
argument en leur faveur. Ces personnes nous montrent bien uné diminution gra-
duelle de proprietes dans la matiere, diminution que nous pouvons apprecier a
mesure que la matiere parcourt |'echelle de formes, et elles seraieut etonnees si cet
effet devait cesser avec |'état gazeux. Elles font remarquer les efforts plus grands
que la nature fait "a chaque pas du changement et penseut, par conseguent, que ce
changement devrait &tre des plus grands dans le passage de la forme gazeuse a la
forme radiante. » ( Vie et Lettres de Faraday, t. |. p. 308.)
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mement nombreuses, il s'ensuit qu'aucune molecule ne peut se mou-
voir un peu loin, dans n'importe quelle direction, sans toucher
quelque autre molecule. Mais, si nous epuisons I'air on legazcontenu
dans un vase fering, le nombre des molecules diminue, et la distance
a travers laquelle I'une d'elles peut se mouvoir sans arriver en con-
tact avec une autre est augmented, la longueur moyenne du chemin
de libre parcours etant en raison inverse du nombre des molecules
presentes. Plus |'epuisement est prolong*'* et plus augmente la lon-
gueur mojenne de la distance qu'une molécule peut parcourir avant
qu'une collision ait lieu, ou, en d'autres termes, plus le chemin de
libre parcours est long et plus les propriétés physiques du gaz ou de
Fair sont modifiées. Ainsi, a un certain degre’ de rarefaction, les phé-
noménes du radiometre deviennent possibles; en poussant encore
plusloin la raréfaction, ou, ce qui revient an m£me, en diminuant le
nombre des molecules dans un espace donne et en augmentant la dis-
tance moyenne de leur libre parcours, on peut obtenir d'autres résul-
tats, sur lesquels je vais appeler voire attention. Ces phenomenes sont
si distincts de tout ce qui se passe dans Fair ou dans un gaz & la pres-
sion ordinaire, que nous sommes portés & admettre que nous nous
trouvons en lace de la matiére dans un quatrieme état ou condition,
condition aussi cloignet de Fetat de gaz qu'un gaz Fest d'un liquide.

Moyenne de libre parcours. — Matlere radiante.

Je crois, depuis longtcmps d€|d, qii‘un certain aspect bien connu
et observe dans les tubes ou’ Foil a fait le vide est intimement lié avec
les phénomeénes relatifs d la distance moyenne du libre parcours des
molecules. Quand on examine le pdle négatif pendant que la décharge
d'une bobine d'induction passe a travers un tube vide, on voit un
espace obscur autour du pble. On constate que cet espace obscur
augmente et diminue suivant que le degre€ de vide varie, de mdme
que la moyenne du chemin de libre parcours des molecules augmente
et diminue. A mesure que l'on est conduit a concevoir que Fun
devient plus grand, on voit en réalité que Fautre croit en dimension,
et, si le vide est insuffisant pour permettre un grand essor aux molé-
cules avant qu'elles entrent en collision, le passage de I'electricite
montre que |'espace obscur s'estreduit a des dimensions tres petites.
Nous concluons, naturellement, que I|'espace obscur est la moyenne
du chemin de libre parcours des molecules du gaz qui reste, conclu-
sion que I'exptirience continue.
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Je m'efforcerai de rendre cet espace obscur visible pour tons ceux
qui sont presents. Voici un tube (fig- 1) muni, au centre, d'un
pole sous la forme d'un disque de métal, et d'autres poies aux extré-

Fig. 1.

mités. Le pble du centre est rendu négatif, etles deux pbles extremes,
reunis ensemble, forment I'extremite positive. L'espace obscur se
trouvera dans le centre. Quand le degré de vide n'est pas tres grand,
I'espace obscur s‘etend tres peu de chaque cote du pole negatif, dans
le centre. Quand |'épuisement du tube est bon, comme c'est le cas du
tube qui setrouve devant vous, et que je fais passer le courant de la
bobine, I'espace obscur setale @ environ 1 pouce de chaque cote.

La matiére radiante exerce une action phosphorescente tres puissante
partout oil elle frappe.

... Apres |le diamant, le rubis est la pierre la plus remarquable
Fig. 2.

pour la phosphorescence. Dans ce tube (fig. 2), se trouve une col-
lection de rubis sous forme de cailloux. Aussitot que |'on fait passer
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I'étincelle d'induction, on voit ces rubis briller avec un &clat d'un
beau rouge comme sils devenuient incandescents.

La matiere radiante marche en ligne droite.

..... Jai ici deux boules (fig. 3) de meine forme et identiquement
disposees par rapport aux poles; la seule diflérence qui existe entre

fig. 3.

.cesboules a trait a leur degre de vide : I'une epuisee jusqu'a la pres-
sion de quelques millimetres de mereiire. pression capable de donner
les phejiomenes lumineux ordinaires: l'aulre .epuisee a environ un
millionieme d'atmosphere. Je mellrai d'abord la boule peu epuisee A
en communication avec la bobine d'induction, et, conservaiit le pole
d'un cote a toujours negalif, je plaeerai sueeessivement |le rheophore
positif avec les unties poles donl la boule e munie. Vous voyez
gu'a mesure que je change la position du pole positif la ligne de
lumiere violette qui joint les deux poles change, le couranl electrique
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choisissant toujours le chemin le plus court entre les deux poles et se
mettant en mouvement dans la boule & mesure que je change la posi-
tion des fils.

Voila I'espece de phénoméne que nous obtenons avec le vide ordi-
naire. Jessayera maintenant la mehne experience avec la boule B,
dont le vide est pousse a tin tres haut degre, et, com me precedem-
ment, je placerai & coté, en a, le pdle negatif, le pole positif etant
en b. Remarquez combien grande est la difference entre |'apparence
actuelle et celle que presentait la boule precedente. Le pole negatif
ala forme d'un godet ou tasse peu profonde. Les rayons moléculaires
partant de la tasse se croisent dans le centre de la boule, et de I, en
divergeant, ils tombent sur le coté opposé, ou ils produisent une
etendue circulaire de lumiere phosphorescente verte. A mesure que
je fais tourner la boule, vous voyez la piece ou surface verte sur le
verre. Observez maintenant : j'enleve le fil positif de la parlie supé-
rieure et le mets en communication avec le pole latéral c. La piece
ou petite surface verte provenant du foyer négatif divergent reste
toujours. Je rends maintenant positif le pole place le plus basrf, et la
surface verte reste ou elle était tout d'abord, sans le moindre change-
ment de position ou d'intensite. _

Nous avons ici une autre propriety de la mdttere radiante. Dans
les vides ordinaires, la position du pble positif est tres importante,
tandts que dans les vides pousses tres loin la position du pole positif
est sans importance : les pHenomenes semblenl dependre entierement
du pdle négatif. Si le pdle négatif se trouve dans la direction du pole
positif, c'est trés bien; mais, si le pble negatif se trouve dans une
position tout ‘a fait opposée, cela n'a aucune influence : la matiere
radiante selance du pole negatif en ligne droite de la méme fagon.

La matiére radiante, etant intercepted par une matiere solide,
renvoie une ombre,

Laenatiere radiante vient du pole en ligne droite et ne penetre pas
seulement toutes les parties du tube et ne le remplit pas seulement
de lumiére, comme dans le cas ou le degre* depuisement serait moins
eleve : la ou le chemin est libre, les vapeurs frappent |'ecran et

" produisent de la phosphorescence, et, la ol intervient une matiere
solide, les rayons sont arrets par cette matiére solide, et une
ombre est projetée sur I'écran. Dans cette boule en forme de poire
(fig. 4), le pole negatif a est a I'extremite pointue. Au milieu se
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Irouve une croix b coup'e dans une feuille d'aluminium, de sorte
gue les rayons, partant du pole negatif €. se projelantle long du tube,
seront partiellement intercepts par la eroix d'aluminiuin, et en pro-
jetteront une image sur |'extremite hemispherique du tube, laquelle
est phosphorescente. Je fais marcher le courant, et vous verrez tons

Fig. 4.

I'ombre noire de la croix sur |'extremite lumineuse du tube cd. Mais
la inatiere rayonnante a passe’ d cot€ de la croix d'aluminium pour
produire I'ombre, le verre a ete comme martele et bombarde jusqu'a
devenir sensiblemenl chaud, et en meme temps un autre effet a ete
produit sur le verre : sa sensibilite a‘ete matee. Le verre est devenu
fatigué, si je puis mexprimer ainsi, par la phosphorescence excitée.
In ehangement sest produit par ce bombardeinent mol€culaire, qui
empé€'chera le verre de répondre facilementd une nouvelle excitation;
mais la partie sur laquelle I'ombre etait tombee nest pas fatiguee,
elle n'a pas produit encore de phosphorescence et est completement
fraiche. Par consequent, si je renverse cette croix, ce que je puis
facilement faire, en la seeouanl, grace a une disposition ingeénieuse
établie par M. Gimingham, et que je permette ainsi aux rayons &ina-
nant du pole négatif de tomber dune nianiére non interrompue sur
Pextremite de la houle, \ous verrez la croix noire changer subite-
ment en une croix lumineuse, car Pespace qui est en arriere ne
peut maintenaut produire quime ties faible phosphorescence, tandis
gue la partie qui (‘tail limitee par Pombre noire retient tout son
pouvoir |)hosphorescent.
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La ma (|d re radiant e exerce une forte action mecanique
partout ou elle frappe*

Nousavonsvu, par la nature bientranche desombres moleculaires,
gue la matiere radiante est arretee par des matieres solides placees
dans son parcours. Si ce corps solide peut facile men t etre mis en
mouvement, le choc des molecules se revelera par une forte action
mecanique. M. Gimingham a fabrique* pour moi un appareil trés in—
geneux, qui, etant place dans la lanterne electrique, rend cette
action mecanique visible a tout un auditoire. Il consiste en un tube
de verre dont le vide est pousse a un tres haut degre* (fig- 5), ayunt

Fig. 5.

un petit chemin a rails en verre qui longe le tube d'une extremite a
['autre. L'axe d'une petite roue tourne sur les rails, les rayons de
la roue portant des palettes assez larges en mica. A chague extremite
du tube et un peu au-dessus du centre est place un pole en aluminium,
de telle sorte que, I'un ou l'autre dtant rendu negatif, le courant de
matiére selance de ce pdle vers le long du tube et, frappant les
ailettes supe'rieures de la petite roue, la fait tourner et cheminer le
long des rails. En changeant les poles, je puis arreter la roue et I'en-
voyer en sens inverse; et, si j'incline legerement le tube, la force
d'impulsion se trouve etre suffisante pour pousser la roue meine de
bas en haut (%).

(%) NOTE DES EDITEURS. — Nous croyons devoir citer ici un passage de J.-J.
Thomson signalant une interprétation sans doute plus correcte du fait observe
par Crookes:

Un calcui trés smple montrera que la rotation ne peut pas ére attribute aux
impulsons communiques aux ailettes par le choc des particules. Prenons, en effet,
le cas oll les rayons seraient assz puissants pour transporter le courant relativement
consderable de 10° ampere avec la vitese consderable de 10° centimetres par
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La matiere radiante est deviee par un aimant.

Je pase maintenant & une autre propriety de la mature radiante.
Dans ce long tube on a fait le vide jusqu'a un tres haut degre.
[I'a un pole negatif a I'une des extremites a et renferme un ecran
phosphorescent tres long be. Devant le pdle negatif se trouve une
lame de mica bd, avec un trou e, dont I'effet est de produire, quand
je fais passer le courant, une ligne phosphorescente ef, qui prend
le tube tout entier. Je place maintenant au-dessous du tube un fort
aimant en forme de fer a cheval. Voyez : la ligne de lumiere eg se
courbe sous I'influence de I'aimant et produit meme des ondulations,
comme le ferait une baguette flexible, & mesure que je porte |I'aimant
en avant et en arriére.

Cette action de I'aimant est trés curieuse, et, s on la suit de pres,
elle pourra elucider d'autres proprietes de la matiere radiante. Voici
un tube (Jiff. 6) exactement pareil, mais ayant a I'une des extremi-
tes un petit tube contenant de la potasse, laquelle, etant chauflfee,
produira une legere alteration du vide. L'aimant en fer a cheval etant
au-dessous du tube, je fais partir le courant d'induction, et vous
voyez |le rayon de matiére rayonnante tragant sa trajectoire dans une
ligne courbe que Ton apergoit sur Pécran. Observez bien la forme de
la courbe. Les molecules lancees du pole negatif peuvent £tre compa-
res a une decharge de balles de fer d'une mitrailleuse, et I'aimant
qui se trouve en bas representera la terre courbant la trajectoire du

seconde. Soit m la masse de chaque corpuscule, N le nombre de corpuscules rencon-
trant la surface pendant l'umie de temps. Si les corpuscules rebondissaient en
arrtero en conservant leur vitesse, |'impulsion (quantite de mouveroent) commu-
niquee a la surface par unite* de temps sera it 2 Nm 10'°. Si e est la charge d'un forpus-
cule, rintensite du courant est Ne, soit, dans lecasactuel, 10® C.G.S; par consequent

I'impulsion communique a la surface par seconde est 2""‘7e 10" dynes. Or IT"'/.e =107,

done I'impulsion est de 2.10° dynes. Pour une surface d'un centimetre carre cette
impulsion serait equivalente a une difference de pression de un cing cent millio-
nigme d'atmosphére, et. son action serait beaucoup trop faible pour expliquerla rota-
tion observed.

Ce mouvement et probablement du & un effet en tout semblable a celui que
I'on observe dans le radiomelre; le choc des rayons cathodiques ayant seulement
pour effet d'echauffer la face des ailettes qui le recoit.

Stark a montre* qu'en disposant les ailettes de facon a diminuer [I'effet de radio-
metre, l'action mecanique se trouve excessivement diminuee.

[J.-J. THOMSON, Conduction of electricity through gases, p. 501 (Cambridge,
1903).]
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projectile par la gravitation. lei, dans ed eeran lumineux, vous
vojez la trajecloire courbee du projectile traete lies exaclement.
Supposez maintenant que la force de 'deviation reste constante : la
courbe traege par le projectile variera avec sa vilesse. Si je mets plus
de poudre dans le canon, la vilesse sera plus grande et la trajecloire
plus droite, et, si jinterpose un milieu resistant plus dense entre le

Fig. 6

canon et la cible, je diminue la vitesse du boulet, et, par consequent,
je le force a se mouvoir dans une courbe plus accentuée et a tomber
plus vite sur le sol. Je ne puis guere bien augmenter devant vous la
vitesse de mon courant de molecules rayonnantes, en mettant plus de
poudre & ma batterie; inaisj'essayerai de faire qu'elles subissent une
plus grande resistance dans leur volee d'une extremite a l'autre du
tube. Je chaufle la potasse caustique avec une lampe a alcool, et |y
introduis ainsi une trace de gaz de plus. Aussitot le courant de la
matiere radiante le signale. La vitesse estralentie: le magnetisme a
plus de temps pour agir surles molecules individuellement; la trajeo
toire devient de plus en plus courbe, jusqu'a ce que, au lieu de se
projeter tout pres de I'extremite du tube, mes boulels moteculaires
tombent en bas avant inline davoir parcouru guere plus de la moilie
du chemin.

La matiere radiante produit de la chaleur quand son rnouvement
est arrete.

Jai ici un petit tube avec un pole négatif sous la forme d'une
calotte sphérique. Cette calotte renvoie les rayons dans un foyer au
milieu du tube . . . Je puis rendre la chaleur locale . . . évidente si je
la fais tomber sur un fragment de metal. Cette boule (fig. 7) est
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munic d'un pole negatif sous la forme d'une calotte a. Les rayons
seront, par consequent, concentres dans un foyer ou I'on place et
mainlient un fragment d'iridioplatine b. D'abord, je tourne a peine
la hohinc diminution, de facon a ne pas developper toute sa force.

Fig. 7.

Le foyer agit maintenant sur le métal et éléve sa température au rouge
blanc. J'approche un petit aimant, et vousvoyez que je puis dévier le
foyer de chaleur exactement comine je lis pour le foyer lumineux
dans |'autre tube. En changeant I'aimant de place, je puis faire mon-
ter ou faire descendre le foyer, et m'eme le pousser completement en
dehors du métal et empécher que celui-ci devienne lumineux. Je
retire I'aimant et je laisse les molécules agir amplementde n«m\eau
le metal et maintenant d'un rouge blanc. .I'augmente Hnlensile de
I'etincelle : le platine iridic acqiiiert un eclat presque insupportable et
fond vers la fin.

En etudiant le quatrieme etat de la matiere, il semble que nous
ayons mis a notre portée et soumis d notre contrdle les petites parti-
cules que, avec de bonnes garanties, nous supposons constituer la
base physique de Punivers.
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Nous avonsvu que dans quelques-unes de s proprietes la mattere
radiante est auss matirielle que cette Table, pendant que dans
d'autres proprietes elle assume prexque le caracfere de I'energie
radiante. Nous avons touchy actuellement la frontiére ol la mature
et la force semblent se fondre I'une dans I'autre, le royaume tene-
breux entre le connu et I'inconnu, qui a toujours eu pour moi un
attrait tout particulier. Jose croire que les plus grands problemes
scientifiques de I'avenir trouveront leur solution dans cette frontiere,
et memeau dela. La, il me samble, se trouvent des realites ultimes,
subtiles, merveilleuses, de tres longue portee :

Yet all these were, when no Man did them know,
Yet have from wisest Ages hidden beene;

And later Times thinges more unknowne shall show.
Why then should witlesse Man so much misweene,
That nothing is, but that which he hath seene (*)?

() Cependant tout eeci existait quand aucun dire humain ne le connaissait;
pourlant ils etaient cachés depuis les dédes des Sages & les temps & venir montre-
ront des chosss encore plus inconnues. Pourquoi done I'homme ignorant devrait-il
tellement mguger querien n'existe que ce qu'il a vu ?
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PIJBLISS PAR M. P. CURIE ET M™ SKLODOWSKA CURIE.

Action du champ magnetique sur leg rayons de Becgnerel ().
PAR M. P. CURIE.

L'heterogeneite la plusimportante dans le rayonnement des corps
radioactifs est celle qui vient d'etre revelee par |'action du champ
magnetique (2).

M M . Meyer et v. Schweidler ont constate quelesrayonnementsd'un
bromure de baryum radifere prepare par M. Giesel et d'un carbonate
prepare par nous n'etaient pas modifies dansla meme proportion par
le champ magnetique.

M. Giesel a obtenu la deviation des rayons du polonium dans un
champ magnetique avec un echantillon qu'il avait recemment pre-
paré; tandis que M. Becquerel n'a obtenu aucune deviation avec du
polonium preparé par nous depuis un mois.

J'ai etudie |'action du champ magnetique sur les rayons de Bec-
qguerel en employant une méthode qui permet de faire des mesures
guantitatives.

Le corps radioactif A (fig, i) envoie des radiations suivant la direction AD
entre les plateaux P et P'. Le plateau P et maintenu au potentiel de 500 volts,
le plateau P' est relie a un electrométre et & un quartz piézoélectrique. On
mesure a l'aide du quartz I'intensite du courant qui passe dans Fair sous ('in-
fluence des radiations. On peut & volonte établir le champ magnétique d'un
electro-aimant normalement au plan de la figure dans toute la region EEEE.

Si les rayons sont devies meme faiblement, ils ne penetrent plus entre les

(") Lesrayons non deviablesdont il est question dans cette Note et dans la suivante
sont les rayons a, qui, comme I'a reconnu depuis M. Rutherford, sont seulement trés
faiblement déevies dans le champ magnetique en sms inverse des rayons cathodiques.
Les rayons deviabfes sont des rayons ji analogues aux rayons cathodiques.

(*) La deviation des rayons de Becquerd par le champ magnetiquea’ete constats
d'une facon independante et a peu detempsd'intervallepar M. Giesdl ( Wied. Ann.,
t. 69, p. 84), par MM. Meyer et v. Schweidler (Acad. Vienne, 3 et 9 novembre 1899)
et par M, Becquerd (Comptes rend us, 11 decembre 1899).
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plateaux, et le courant est supprime. La region ou passent les rayons es en-
touree par les masss de plomb B, B'. B* et par les armatures de I'electro-
aimant: quand les rayons sont devies, ils sont absorbés par les masss de
plomb B et B'. '

Fig. i.
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Les resultats obtenus dependent essentiellement de la distance AD
du corps radiant A 'a I'entr'ee du condensateur en D. Si la distance
AD est assez grande (superieure a 0™,07 ), lous les rayonsdu radium
qui arrivent au condensateur sont déviés et supprimés par un champ
de 2500 unités. Si la distance AD est plus faible que o™,065, une
partie seuleinent des rayons est deviee par I'action du champ; cette
partie est d'ailleurs deja completement deviee par un champ de 2500
unites, et la proportion de rayons supprimes n'augmente pas si |'on
fait croitre le champ de 2500 a 7000 unites.

La proportion des rayons non deviés est d'autant plus grande que
la distance AD entre le corps radiant et le condensateur est plus
petite. Pour des distances faibles, les rayons qui peuvent etre devies
ne constituent plus qu'une tres faible fraction du rayonnement total.

Voici pour un echantillon de carbonate de baryum radifere les
résultats obtenus :

Dans la premitre ligne figure la distance AD en centimétres. En supposant
égal a 100 le courant obtenu sans chain}) magnétique pour chaque distance,
les nombres de la deuxiéme ligne indiquent le courant qui subsiste quand le
champ agit. Ces nombres peuvent étreconsidered comme donnant le pourcen-
tage de rayons non deviables.

Distance . ... . .. .. ..... 71 69 65 60 51 34
Pour 100 de rayons non devies. o 0. 11 33 56 74

L es rayons deviables sont les plus pénetrants.
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Lorsque I'on tamise le faisceau au travers d'une lame absorbante
(aluminium ou papier noir), les rayons qui passentsont tous unviables
par le champ, de telle sorte qu'a |'aide del'ecranetdu champ magne-
tique, tout le rayonnement est supprime* dans le condensateur, Une
lame d'aluminium de & de millimetre d'epaisseur suffit pour sup-
primer tous les rayons non (_1'eviables, quand la substance est assez
loin du condensateur; pour des distances plus petites (0"',034 et
o™,051), deux feuilles d'aluminium au W',;,- me sont necessaires pour
obtenir ce resultat (1).

J'ai fait des mesures semblables sur quatre substances radiferes
(chlorures ou carbonates), d'activite' Irés diflérente; le rapport des
activity des produits extrémes ctait an moins de trois cents. Cepen-
dant, les re'sultats ont ete tres analogues. Il est fort remarquable que
la distance a laquelle s'etendent dans Fair les rayons non deviables
se soit montrée a peu prés la inline pour ces quatre produits;
elle est voisine de 0o™,067. Cependant, pour le produit le moinsactif
(encore deux cents fois plus actif que I'uranium), cette distance etait
peut-etre unpeu plusfaible, et la proportion de rayons penetrants de-
viables & I'aimant était plus forte que pour les autres.

On pout remarquer que, pour tous les ‘echantillons, les rayons peé-
nétrants déviables a4 I'aimant ne sont qu'une faible partie du rayon-
nement total; ils n'interviennent que pour une faible part dans les
mesures ou I'on utilise le rayonnement integral pourproduire la con-
duetibilite de I'air.

Les composes de polonium que j'ai etudites n'emettent que des
rayons non deviables, comme |'avait deja trouve M. Becquerel. Quand
on fait varier la distance AD du polonium au condensateur, on n'ob-
serve d'abord aucun courant taut que la distance est assez grande;
quand on rapproche le polonium, on observe que pour une certaine
distance, qui etail de o™,04 pour I'echantillon etudie, le rayonnement
se fait tres brusquement sentir avec une assez grande intensité; le
courant augmente ensuiteregulierement si I'on continue a rapprocher
le polonium, mais le champ magnetique ne produit aucun efifet. 11
semble que le rayonnement non deniable du polonium soit delimite
dans I'espace et depasse a' peine dans Fair une sorte de gairie entourant
la substance sur I'epaisseurdequelques centimetres.

() Depuis la premiere publication de ce travail M. Villard a montre* qu'il existe
dvs rayons non deviables tres penetrants (rayons y); ces rayons iouisent |'air tres

faiblement, et leur action ne se faisait pas sentir dune fagon appreciable dans I'ex-
ptfrience qui precede. ’
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Dans le rayonnement du radium, les rayons non deviables par le
champ paraissent entieremeut analogues aux rayons du polonium.
Comme eux ils sont peu penetrants, comme eux ils occupent dans|'air
uneregion delimhee autour de la substance (1).

Sur la pénetration des rayons de Becquerd (rayons a).
PAR M- SKLODOWSKA CURIE.

Dans |la Note qui precede, M. Curie a montre que le rayonnement
du radium se composait de deux groupes bien distincts : les rayons
deviables par le champ magnetique et les rayons non deviables par le
champ magnetique.

Considers dans leur ensemble, les rayons non deviables sont
beaucoup moins pénetrants que les rayons deviables. Une etude plus
compléte de la penetration des deux espéces de rayons & travers
diverses substances montre que leur nature est enticement diflferente
el confirme ainsi les resultats obtenus par |'examen de I'effet du
champ magnetique.

Les rayons du radium, d'apres les expériences faites jusqu'ici (?),
se comporteraient, an point de vue de |'absor ption, comme les rayons
de Rontgen; ils seraient d'autant plus penetrants qu'ils auraient tra-
verse une plus grande; epaisseur de matiere. On attribue cet effet a la
presence simultanee de rayons doues d'un pouvoir pénetrant inegal.

Or tandis que, pour les rayons deviables, le coefficient dabsor p-
tion est, en effet, decroissant ou peut-etre constant quand croit
1'epaisseur de matiére traversée, mes experiences ont montre qu'au
contraire les rayons non déviables sont d'autant plus absorbables que
T'epaisseur de matiére qu'ils ont deja traversée et plus grande. Cette
loi d'absorption singuliere et contraire a celle que I'on connait
pour les autres rayonnements; elle rappelleplutot la maniere de se
comporter d'un projectile, qui perd une partie de sa force vive
en traversant des obstacles.

J'ai employe pour cette etude notre appareil de mesures de la con-
ductibilite electrique avec le dispositif suivant:

Les deux plateaux d'un condensateur PP e P'P' (fig. 2) sont horizontaux

() Ce travail a ete fait a I'Ecole municipale de Physique et de Chimie indus-
trielles. ' ’ '
(?) H. BECQUEREL, Comptes rendus, t. CXXIX, p. 912, 4 decembre 1899; et METER

et SCHWEIDLER, Ac. de Vienne, 7 décembre 1899.
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et abrités dans une bolte metallique BBBB en relation avec la terre. Le corps
actif A, dtué dans une bolte métallique é&paisse CCCG faisant corps avec le
plateau P' P', agit sur I'air du eondensateur au travers d'une toile metallique T;
les rayons qui traversent la toile sont seuls utilises pour la production du

Fig. «.

courant, le champ ¢lectrique sarrétant a la toile. On peut faire varier la dis-
tance AT du corps actif a la toile. Le champ entre les plateaux est établi au
moyen d'une pile; la mesure du courant se fait au moyen d'un électrometre
et d'un quartz piezoelectrique.

En placant en A sur le corps actif divers écrans et en modifiantla distance AT,
on peut mesurer |'absorption des rayons qui font dans Fair des chemins plus
ou moins grands.

Le polonium se prete particulieremenl a I'etude des rayons non
déviables, puisque les échantillons que nous possesions, quoique Ir&s
actifs, n'emettent pas du tout de rayons deviables.

Voici les résultats obtenus avec le polonium :

Pour une certaine valeur de la distance AT(0"° 04 el au-dessus),
aucun courantne passe : lesrayons ne penclrent pas dans leconden-
sateur. Quand on diminue la distance AT, |'apparition des rayons
dans le condensateur se fait d'une manic-re assez brusque, de telle
sorte que, pour une petite diminution de la distance, on passe d'uii
courant trés f.iiblea un courant irfes notable; ensuite le courant sac-
crott régulierement quand on continue a rapprocher le corps radiant
de la toile T.

Quand on reeouvre la substance radiante d'une lame d'aluminium
(aluminium laminé de 33 de millimeétre d'epaisseur), Tabsorption

S P. 9
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produite par la lame est d'autant plus forte que la distance AT eft
plus grande.

Si I'on place sur la premiere lame d'aluminium une deuxieme lame
pareille, chaque lame absorbe une fraction du rayonnement qu'elle
regoit, et cette fraction est plus grande pour la deuxieme lame que
pour la premiere, de telle facon que cest la deuxieme lame qui
semble plus absorbante.

Dans le I'ableau qui suit, j'ai fait figurer : dans la premiere ligne, les dis-
tances en centimétres entre ie polonium et la toile T: dans la deuxiéme
ligne, la proportion de rayons pour ioo transmise par une lame d'aluminium;
dans la troisieme ligne, la proportion de rayons pour ioo transmise par deux
lames du merae aluminium.

Distance AT.............oo0 ciiviann, vo.nn 35 25 19 145 05
Pour coo de rayons transmis par une lame.... o0 0 5 10 15
Pour 100 de rayons transmis par deux lames... o o} o} ¢} 0,7

Dans ces expefiences la distance des plateaux P et P' était de 3°™.
On voit que l'interposilion de la lame d'aluminium diminue I'inten-
sité du rayonnement en plus forte proportion dans les regions éloi-
gnfes que dans les régions rapprochées.

Cet effet est encore plus marqué que ne l'indiquent les nombres
qui précédent. Ainsi, la penétration de 25 pour ioo, pour la dis-
tance 0°%5, représente la moyenne de penétration pour tous les
rayons qui dépassent cette distance, ceux extremes ayant une peneé-
tration tres faible. Si I'on ne recueillait queries rayons compris
entre o°",5 et 1°™, par exemple, on aurait une penetration plus
grande encore. Et, en diet, si I'on rapproche le plateau P a une dis-
tance o°™,5 de P', la fraction du rayonnement transmise par la lame
d'aluminium (pour AT = o™, 5) est de 4; pour 100 et a travers deux
lames elle est de 5 pour 100 du rayonnement primitif.

Les rayons non deviables du radium se comportent comme les
rayons du pdlonium. On peut etudier les rayons non deviables seuls
en renvoyant les rayons deviables de cote par I'emploi d'un champ
maé’ne’tique. Voici les resultats d'une experience de ce genre, tou-
jours avec la meme lame d'aluminium :

Distances......oooviiiinieieiinn., 6,0 51 34
Pour 100 de rayons transmis par Al... 3 7 24

Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans I'air qui
sont les plus absorbs par I'aluminium, Il y a done une grande ana-
-



EXTRAITS DE DIFFERENTES NOTES. 131

logie entre les rayons non deviables du radium et ceux du polonihm;
les rayons deviables, au contraire, seraient de nature différente.

Si Ton utilise I'ensemble des rayons €mis, le phenomene se trouve
complique* par la presence des rayons déviables et penetrants, dont la
loi d'absorption est differente. Si I'on observe a grande distance, ces
derniers rayons dominent et I'absorption est faible; si I'on observe a
petite distance, les rayons non deviables dominent et I'absorption est
d'autant plus faible qu'on se rapproche plus de la substance; pour
une distance intermediate, (‘absorption passe par un maximum et la
pénétration par un minimum.

Dislance............. viveans A 6,5 6,0 51 3,4
Pour 100 de rayons transm s par Al. 91 82 58 41 48

Devant des propriétés si particulieres des rayons non deviables des
corps radioactifs on pouvait se demander si ce sont bien 1a véritable-
ment des rayons possédant la propagation rectiligne.

M. Becquerel a bien voulu ‘elucider cette question par une expé-
rience directe, qu'il nous autorise a décrire ici. Le polonium émet-
tant les rayons non déviables était place dans une cavité linéaire tres
Stroke, creusfe dans une feuille de carton. On avait ainsi une source
lineaire de rayons. Un fil de cuivre de 1™ 5 de diametre etait place
parallelement en face du fil a une distance de 4™ ,9. Une plaque
photograpbique était placée parallelement a une distance de 8™",65
au dela. :Ypres une pose de dix minutes, I'ombre géométrique du
fil ekait reproduite d'une facon parfaite avec les dimensions prevues
et une pénombre tiés ttroile de chaque cdt€ correspondant bien a la
largeur de la source. La nieme experience reussit egalement bien en
placrant contre le fil une double feuille d'aluminium battu que les
rayons sont oblig€s de traverser.

11 sagit done bien des rayons capables de douner des ombres
geometriques parfaites. Inexperience avec I'aluminium montre que
ces rayons ne sont pas diffuses en traversant la lame, etque cette lame
n'emet pas, tout au moins en quantite importante, des rayons secon-
dares analogues aux rayons de Rontgen.

Notice additionnelle (extrait).

J'ai fait en 1903 une deuxieme serie d'experiences avec ces memes
.echantillons de polonium dont |'activite etait considerablement dimi-
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nuee, l'intervalle de temps qui separe les deux series d'experiences
etant de 3 ans. Le dispositif employe etait le meme.

Dans les experiences anciennes. le polonium etait a l'etat de sous-
nitrate; dans celles recentes, il etait a I'etat de grains metalliques,
obtenus par fusion du sous-nitrate avec le cyanure de potassium.

Jai constate que le rayonnement du polonium avait conserve les
mimes caraetéres essentiels, et j'ai trouvé quelques resultats nou-
veaux. Voici, pour diverses valeurs de la distance AT, la fraction du
rayonnement transmise par un e€cran forme par 4 feuilles tres minces
d'aluminium battu superposes :

Digtance AT en centimetres . . ... . ... .. o 15 26
Pour 10O de rayonstransmis par |'ecran.. 76 66 39

Jai constaté de méme, que la fraction du rayonnement absorbée par
un ecran donne croit avec I'epaisseur de ma tie re qui a deja ete tra-
versee par le rayonnement, mais cela a lieu seulement & partir d'une
certaine valeur de la distance AT. Quand cette distance est nulle (le
polonium &tant tout contre la toile, en dehors ou en dedans du con-
densateur), on observe que, de plusieurs ecrans identiques super-
poses, chacun absorbe lame'me fraction du rayonnement qu'il recoit;
autrement dit, I'intensité du rayonnement diminue alors suivant une
loi exponentielle enfonction de I'epai sseurdematiere traversee, comme
celaaurait lieu pour un rayonnement homogéne et transmis par la
lame sans changement de nature.

Voici quelques resultats numeriques relatifsa ces expériences :

Pour une distance AT egale a 1°™,5, un ecran en aluminium mince
transmet la fraction 0,51 du rayonnement qu'il recoit quand il agit
seul, et la fraction 0,34 seulement du rayonnement qu'il recoit quand
il est precede® par un autre ecran pareil d lui.

Au contraire, pour une distance AT egale a 0, ce meme ecran
transmet dans les deux cas considers la inline fraction du rayonne-
ment qu'il regoit et cette fraction est egale 4 0,71; elle est done plus
grande que dans le cas precédent.

Voici, pour une distance AT ‘egale‘'a 0 et pour une succession d'e-
crans trés minces superposes, des nombres qui indiquent pour ehaque
écran le rapport du rayonnement transmis au rayonnement regu ;
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Serie Serie
de 9 feuilies de cuivre de 7 feuillesd'aluminium
trés minces. battu tres minces.

0,72 ’ 0,69

0,78 0%
.0,75 0,95

0,77 0,91

0,70 0,92

0.77 0,93

0,69 0,91

0,79

0,68

Etant donnees les difficultés d'emploi d'ecrans trés minces et dela
superposition d'ecrans au contact, les nombres de chaque colonne
pen vent etre considers comme constants; seul, le premier nombre de
la colonne relative a I'aluminium indique une absorption plus forte
gue celle indiquée par les nombres suivants.

Deuxieme Note additionnélle.

On peut remarquer que, d'aprés les experiences qui precedent, les
rayons a du radium sont plus penétrants que les rayons adu polonium.
Ce fait se trouve confirnfe par les experiences plus recentes de
M. Rutherford et Miss Brooks (RUTHERFORD, Radioactivity, p. i30).

L'ionisation due aux rayons a dansl'air a |a pression atmospherique
est trés nettement limitée a une zone qui entoure la substance ra-
diante et qui setend a une distance de 7" pour le radium et de 4°"
pour le polonium. On peut se demander si. en dehors de cette zone, les
projectiles ont eirectivement disparu, ou biens'ils ont seulement perdu
la iaculte de produirel'ionisationde |'air.

Sur la charge dectrique des rayons déviables da radium ('):
PAR M. P. CUKIE ET M— M. P. CURIE.

Les experiences de M M. Giesel, Meyer et v. Schvveidler et Bec-
guerel ont montré que les rayons du radium sont devies dans un
champ magnétique comme les rayons cathodiques (?). Nous avons

() Cetravail a¢'tefait a I'Ecole municipale de Physique et de Chimie industrielles.
(%) GIKSKL, Wied. Ann., t. LXIX, p. 834. — N. MEYER et v. SCHWEIDLER, Pkysi-
kalische Zeitschrift, t. 1, p. 113. — BECQUKREL, Comptes rend us, t. CXXIX, p. 996.
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montre* d'autre part que le rayonnement du radium comprend deux
groupes de rayons bien distincts : les rayons devies dans un champ
magneHique et les rayons non devies dans un champ magnetique (}).

Or les rayons cathodiques sont, comme |'a montre*” M. Perrin,
charges d'electricite negative (?). De plus, ils peuvent, d'apres les
experiences de M M . Perrin et Lenard, transporter leur charge a
travers des enveloppes metalliques reunies a la lerre et a travers
des lames isolantes (®). En tout point ol les rayons cathodiques sont
absorbed, se fait un de'gagement continu d'é&lectricité negative. Nous
"avons constate qu'il en est de me*me pour les rayons déviables du
radium. Les rayons 'deviables du radium sont charges d'ilectri-
cite’ ‘negative.

Etalons la substance radioactive sur I'un des plateaux d'un condensateur,
oe plateau étant relié meélalliquement a la lerre: le second plateau e relié &
un é&lectrometre; il recoit et absorbe les rayons emis. Si les rayons sont
charges, on doit observer une arrivee continue d'electricite a I'electrometre.
Cette expérience, réalisse dans I'air, ne nous a pas permis de déceler une
charge des rayons, mais I'expérience ains faite n'est pas sensible. L'air entre
les plateaux étant rendu conducteur par les rayons, I'electrometre n'ex plus
isolé et ne peut accuser que des charges assz fortes.

Pour que les rayons non déviables ne puissent apporter de trouble dans
I'expérience, on les supprime en recouvrant la source radiante d'un écran
metallique mince; le resultat de I'experience n'est pas modifie (*).

Nous avons sans plus de succes repete cette experience dans Pair en faisant
pénétrer les rayons dans I'intérieur d'un cylindre de Faraday en relation avec
Téelectrometre (°). .

On pouvait deja se rendre compte, d'apres les experiences qui
précédent, que la charge des rayons du produit radiant employe' etait
considérablement plus faible que celle des rayons cathodiques.

(Y Comptesrendus, t. CXXX, p 73 et 76.

(®) Comptes rendus, |. CXXI, p. 1130, & Annates de Chimie et de Physique,
7° serie t. X1, 1897, p. 433. Dans les experiences de M. Perrin, I'ordre de grandeur
de la charge elait de 10° coulomb pour une interruption de la bobine

(®) LENARD, Wied. Ann., t. LXIV, p. 279.

(") A. vrai dire, dans ces experiences, on observe toujours une deviation a I'elec-
trometre, mais il es facilede seren Ire compte que ce defacement et un effet de la
force eiectromotrice de contact qui existe entre le plateau rdid a I'dectrométre et
les conducleurs voisins, cette force eiectromotrice charge I'electrometre grace a la
conductibilite de I'air soumis au rayonnement du radium. ’

(*) Ledispositif du cylindre de Faraday n'ed pas nécessaire, mais il pourrait pré
senter  quelques avantages dans le cas ou il s produirait une forte diffuson des
rayons par les parois frappees On pourrait eperer aing recueillir et utiliser ces
rayons diffuses, sil y en a
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Pour constater un faible degagement d'electricite* sur le conducteur
qui absorbe les rayons, il faut le mettre a |'abri de I'air, soit en le
plagant dans un tube avec un vide tres parfait, soit en |'entourant
d'un bon dielectrique solide. C'est ce dernier dispositif que nous
avohs employe.

Un disque conducteur MM (fig. 3) est relie par la tige metallique t
a l'electrometre; disque et tige sont completement entoures de matiere
isolantciii; le tout est recouvert d'une enveloppe metallique EEE qui

Fig. 3.

est en communication electrique avec la terre. Sur I'une des faces du
disque, I'isolant pp et I'enveloppe metallique sont tres minces. C'est
cette face qui est exposee an rayonnement du sel de baryum radi-
fere R placé a I'extérieur dans une auge en plomb ('). Les rayons
émis par le radium traversent |'enveloppe métallique extérieure et
la lame isolantc pp et sont absorbes par le disque metallique M M.
Celui-ci est alorsle siege d'un degagement continu et constant d'elec-
tricitc negative que I'on constate a |'electrometre et que |'on mesure
a l'aidc du quartz piézotlectrique.

Le courant ainsi cree est tres faible. Avec du chlorure de baryum
radifere tres actif formant une couche de 2?5 de surface et de
0°™,2 d'epaisseur, on obtient un courant de I'ordre de grandeur de
10! ampere (les rayons utilises ayant traverse, avant d'etre absorbed
par le disque M M, une epaisseur d'aluminium de o™™,0i etune epais-
seur d'ebonite de o™",3).

Nous avons employé successivement du plomb, du cuivre et du
zinc pour le disque MM, de I'ebonite etde la paraffine pour I'isolant;
les resultats obtenus ont ete les monies.

Le courant diminue quand on eloigne la source radiante R, ou
quand on emploie un produit moins actif.

(') L'enveoppe isolante doit étre parfaitement continue. Toute fissure remplie
d'air allant du conducteur intérieur jusqu'a I'envdoppe metallique et une cause de
courant du aux forces electromotrices de contact utilisant la conductibilite de I'air
par I'effet du radium.
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Nous avons encore obtenu les monies resultats en remplacant le disque MM
par un cy find re de Faraday rempli d'air, mais enveloppe exterieurement par
une matiere isolante. L'ouverture du cylindre, fermee par la plague isolante
mince pp, etait en face de la source radiante.

Enfin, nous avons fait |'experience inverse qui consiste a placer
Pauge de plomb avec le radium au milieu de la matiere isolante et en

Fig. 4.

relation avec |'electrometre (fig. 4), le tout etant enveloppe par I'en-
ceinte me'tallique relive a la terre.

Dans ces conditions, on observe a I'electrometre que le radium
prend une charge positive et égale en grandeur & la charge négative
de la premitre experience. Les rayons du radium traversent en eflet
la plague dielectrique mince pp et quittent le conducteur intérieur
en emportant de I'electricite negative.

Les rayons non deviables du radium n'interviennent pas dans les
experiences prectklentes, puisqu'ils sont absorbés par une epaisseur
extremement mince de matiere. La methode qui vient d'etre decrite
ne convient pas non plus pour l'etude de la charge des rayons du
polonium, ces rayons ‘etant egalement tres peu pénétrants. Nous
n'‘avons observe aucun indice de charge avec du polonium qui emet
seulement des rayons non deviables, mais, pour la raison qui pré-
céde, on ne pent tirer de cette expérience aucune conclusion.

Ainsi, dans le cas des rayons deviables du radium, comme dans le
cas des rayons cathodiques, les rayons transportent de I'electricite.
Or, jusqu'ici, on n‘ajamais reconnu |'existence de charges electriques
non liees a la matiere ponderable. On est done amene a considér.r
comme vraisemblable que le radium est le siege d'une emission con-
stante de particules de matiere electrisee negativement, capables de
traverser sans se decharger des ecrans conducteurs ou dieiectriques.
Si le rapport de la charge electrique k la masse etait le meme que
dans I'electrolyse, le radium, dans |'experience precedente, perdrait
3% en milligrammes en 1000000 d'annees,

Un edhantillon de radium, qui serait isole electriquement d'une
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fagon parfaite, se chargerait spontanement en peu de temps a un
potentiel extraordinairement eleve. Dans Fhypothese balistique, le
potentiel augmenterait jusqu'A la creafion d'un champ suffisamment
intense pour empé*cher |'eioignement des particules electrisees emises.

Nous avons rdpete avec les rayons de Rontgen les experiences dont
il a ete question dans cette Note. Les eflfets obtenus spnt extréme-
ment faibles, nous pouvons seulement conclure de ces experiences
gue, si ces rayons sont chargés, ils le sont encore bien moins que les
rayons deviables du radium.

Conductibilite' des di€lectriques liquides sons linfluence
des rayons da radium et des rayons de Rontgen;

PAH M. P. CURIE.

J'ai reconnu que les rayons du radium et les rayons de Rdntgen
agissent sur les dielectriques liquides comme sur |'air en leur commu-
niquant une certaine conductibilite electrique. Voici comment j'ai
dispose Inexperience :

Le liquide a expérimenter et placé dans un vase metallique CDEF dans
lequel plonge un tube de cuivre mince A.B; ces deux pieces métalliques

Fig. 5.

. servent d'électrodes. Le vase et maintenu a un potentiel connu au moyen d'une
batlerie de petits accumulateurs dont un des pdle« est & terre. Le tube AB
et en relation avec I'electrometre. Lorsqu'un courant traverse le liquide,
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on maintient I'electrometre au zero a l'aide d'un quartz piezo-el ectrique qui
donne la mesure du courant. Le tube de cuivre MNM'N' reliea la terre sert
de tube de garde pour empecher le passage du courant a travers l'air, line
ampoule contenant le sd de baryum radifere peut etre placee au fond du
tube AB; les rayons agissent sur le liquide aprés avoir traverse le verre de
I'ampoule et les parois du tube metallique. On peut encore faire agir le
radium en placant I'ampoule en dessous de la paroi DE.

Pour agir avec les rayons de Rontgen, on fait arriver ces rayons au travers
dela paroi DR.

L'accroissement de conductibilite par I'action des rayons du
radium ou des rayons de Rontgen semble se produire pour tous les
diélectriques liquides; mais, pour constater cet accroissement, il est
necessaire que la conductibilite propre du liquide soit assez faible
pour ne pas masquer |'effet des rayons.

En opérant avec le radium et avec les rayons de Réntgen j'ai ob-
tenu des resultats du meme ordre de grandeur.

Quand on étudie avec le méme dispositif la conductibilité de I'air
ou d'un autre gaz sous l'action des rayons de Becquerel, on trouve
que Pintensit€ du courant eroit proportionnellement a la difference
de potentiel entre les electrodes quand cette différence de potentiel
est faible (de quelques volts pour I'appareil delafigure). Mais, quand
on augmente de plus en plus la difference de potentiel, l'inlensite du
courant n'augmente plus proportionnellement & celle-ci; I'effet d'une
augmentation de tension va en diminuant, et pour des tensions
elevees (ioo volts) I'intensite du courant ne s'accroit plus que d'une
trés petite fraction de sa valeur quand on double la difference de
potentiel. ’

Les liquides etudies avec le meme appareil et avec le meme produit
radiant tres actif se component differemment; le coufant est propor-
tionnel & la tension quand celle-ci varie entre o et 450 volts, et cela
meme quand la distance des electrodes ne depasse pas 6™™. On peut
alors considerer la conductivity provoquee dans divers liquides
par le rayonnement d'un sel de radium agissant dans les memes con-
ditions. Les nombres du Tableau suivant, multiplies par 10,
donnent la conductivity en mhos pour 1°™3:

Sulfure de carbone .. ............. 20
Ether de petrole.......cccuu.... 15
Amyléne ... ... 14
Chlorure de carbone ... .......... 8
Benzine ............. % . ....... 4
Air liquide . ..................... 1,3

Huile devasdline .. ............... 1,6
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On peut cependant supposer que les liquides et les gaz se corn-
portent d'une fagon analogue, mais que, pour les liquides, |e courant
reste proportionnel a la tension jusqu'i une limite bien plusilevée
gue pour les gaz; laloi de proportionnalite, dans la serie precedente
_ d'expériences, ne cesserail de se verifier que pour des tensions
" superieures a 450 volts.

On pouvait, par analogie avec ce qui alieu pour les gaz, chercher
a abaisser la limite de proportionnalite en employant unrayonnement
beaucoup plus faible. Inexpérience a vérifié cette prevision, le pro-
duit employe etait cent cinquante fois moins actif que celui utilise
dans les premiéres experiences. Pour des tensions de 50, 100, 200,
400 volts, j'ai obtenu des courants qui peuvenl itre respectivement
representes par 109, 185, 255, 335. La proportionnalite ne se main-
tient plus, mais le courant varie encore fortement quand on double
la difference de potentiel.

Quelques-uns des liquides examinds sont des isolants & peu pres
parfaits quand ils sont a |'abri de |'action des rayons et qu'on les
maintient a temperature constante. Tels sont : I'air liquide, |'ether de
petrole, I'huile de vaseline, I'amylene. |1 est alors tres facile d'etudier
I'elfet des rayons.

L'huile de vaseline est beaucoup moins sensible a |'action des
rayons que |'ether de petrole. 1l convient peut-etre de rapprocher ce
fait de la difference de volatilite qui existe entre ces deux hydro-
carbures. L'air liquide qui a bouilli pendant quelque temps dans le
vae d'experience est plus sensible a l'action des rayons que celui que
I'on vient d'y verser : la conductivite produile par les rayons est
d'un quart plus grande dans le premier cas.

Jai etudie sur I'amylene et sur |'ether de petrolel'action des rayons
aux temperatures de (+10°) et de (— 17°). La conductivite due
au rayonnement devient plus faible d'un dixieme seulement de sa
valeur quand on pase de 10° a — 17°.

Dans les experiences oti I'on fait varier la temperature du liquide,
on peut soil maintenir le radium a la temperature ambiante, soit le
porter a la mime temperature que le liquide; on obtient le mime re-
sultat dans les deux cas. Cela tient ace que le rayonnement du radium
ne varie pas avec la temperature et conserve encore la mime valeur
mime a |la temperature de |'air liquide, comme je I'ai verifie direc-
tementpardes mesures.
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Electrisation negative des rayons secondares issus
de latransformation des rayons X;

PAR MM. P. CURIE ET G. SAGNAC.

Le faible pouvoir de penetration des rayons secondaires des metaux
lourds fait penser aux rayons cathodiques de Lenard, |lesquels peuvent
seulement parcourir quelques centimétres a peine dans Pair atmo-
sph”rique, ot ils sont dnergiquement diffuses. Cette analogie conduit
a rechercher si les rayons secondaires, treés absorbables par Fair,
transportent avec eux des charges électriques negatives, puisque tel
est le caractére fondamental des rayons cathodiques; la déviation des
rayons par le champ magnetique ou par le champ electrique sera
une consequence probable de leur electrisation. Il n'y a pas de con-
tradiction entre cette hypothese et celles qui ont ete de\eloppees par
Tun de nous sur des analogies existant entre le rayonnement des
corps radioactifs et le rayonnement secondaire des rayons X, puisque
le faisceau emis spontanement par le radium de M. et de M ™¢ Curie
est un melange de rayons electrises negativement analogues aux
rayons cathodiques, déviables par le champ magnétique et par le
champ electrique, etde rayons non deviables analogues aux rayons X,
sensiblement dépourvus de charges électriques.

Pour preciser d'abord jusqu'a quel point les rayons X se montrent
depourvus d'electrisation ('), nous employions une enceinte de Fa-
raday en plomb dpais de forme cubique, ayant 23°" de cote, relive
a4 un électrométre & quadrants. Un large faisceau de rayons X y
penetrait par une ouverture circulaire de 10°" de diameetre, placee
a 7°" seulement de la lame focus du tube producteur de rayons X.

L'enceinte de plomb, y compris son ouverture, etail completement
enveloppée par une couche continue d'un dielectrique solide (pa-

(Y Le professeur E Dorn a annonce que les rayons secondaires des metaux lourds
sont devies par le champ magnetique, et dans le meme sens que les rayons cathodiques
(Abhand. d. Naturf. Gesell. zu Halle, Bd. XXII, 1900, p. 40-42).

L'un de nous avait anterieurement emis I'opinion que les rayons secondaires tres
absorbables des metaux lourds peuvent renfermer des rayons analogues & ceux
de Lenard et deviables comme eux par |'aimant [G. SAONAC, Becherches sur les
transformations des rayons de Rout“gen, Ch. |, 3' paragraphe : Bayons secondaires,
rayons X et rayons de Lenard (L'Eclairage electrique du 13 mars 1898)].
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raffine ou ebonite), recouverte elle-meme d'une enveloppe d'alumi-
nium mince en communication avec la terre. L' enveloppe continue
de dielectrique solide est necessaire pour maintenir I'isolement
par fait du cylindre qui, sans cette precaution, ne demeurerait pas
_isole dans I'air ambiant rendu conducteur de I'electricite par I'action
des rayons de Rdntgen.

Dans ces conditions, I'electrometre ne se chargeait pas sensiblement.
Nous avons pu ainsi conclure qu'en admettant I"hypothése de rayons X
electrises, le courant, equivalent a la circulation de I|'eleetricite dans
le faisceau large et intense de rayons X employe, etait certainement
inferieur a 10*? ampere.

Nous avons pu, au contraire, conclure a |'electrisation negative des
rayons secondaires des metaux lourds. A la pression atmosphérique,
les rayons X et les rayons secondaires communiquent a& I'air une con-
ductibilité telle que le métal rayonnant n'est plus isolé; il est alors
impossible de recueillir I'électricitr des rayons secondaires. Il fallait
éviter en inline temps que les rayons secondaires des metaux lourds,
souvent tres peu penetrants, ne fussent absorbes au voisinage inime-
diat du métal qui les emet. Nous avons &té ainsi amenés a placer les
metaux dans |'air raréfie et ‘a operer 'a des pressions de plus en plus
faibles, jusqu'au vide de Crookes (0™™,001 de mercure), alin de
rendre a |'air ses proprieles isolantes, malgre I'action des rayons de
Rdntgen et des rayons secondaires qui le traversent. Nous avons ré-
duit a 3™ ou 4™ seulement la couche d'air rarefie comprise entre le
métal rayonnant et les parois metalliques voisines. Dans cette mince
couche d'air trés raréfie, la force électromotrice entre le métal rayon-
nant et les parois qui I'entourent produit seulement, sous |'influence
des rayons, un courant inferieur, par exemple, al/100du courant du a
I'electricite negative des rayons secondaires d'un metal, tel que le
platine, le plomb. Le dispositif est celui-ci :

Une feuille mcHallique mince M (fig. 6) reliee a un electrometre a
quadrantset a un quartz pi'ezo-electrique, est maintenue isolée au mi-
lieu et a 3™™ seulement des parois d'une boite metallique plate ABCD,
qu'on peut mettre en relation avec la terre. La face inférieure CD de
cette bofte est forniée, comme la face supérieure AB, d'une plaque
Apaisse d'un autre metal N, mais percee de fenetres f que recouvre
une mince feuille du métal X. A 6°™ au-dessous de la face AB se
trouve la lame focus /, source des rayons de Rontgen. Le systeme
producteur de ces rayons (tube focus R, bobine Ruhmkorff et inter-
rupteur electrolytique de Wehnelt) est enferme* dans une grande caisse
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de plomb epais dont la paroi PP est mise a la terre. Les rayons de
‘Rontgen sortent de la caisse PP par une ouverture circulaire de 10°"
de diamgtre recouverte seulement d'une mince feuille d'aluminium aa.

Fig. 6.

Alatrompe ll.'::-:uum

& laTerre

On peut faire le vide de Crookes dans la boite étanche ABCD, reliée
a la trompe a mercure.

Quand on opére 4 la pression atmosphetique, la conductibilite' de
Fair sous I'influence des rayons est considerable. Lorsque le métal M
de la feuille interieure est different du metal N des fenetres f et des
faces internes de laboite ABCD, le systeme (M |N) fonctionne comme
une pile dont la force electromotrice fait devier I'electrometre. On
peut, par la methode d'opposition du quartz piezo-electrique de
M. J. Curie, mesurer le courant electrique necessaire pour maintenir
l'electrometre au potentiel zero; ou bien on peut, sans agir sur le
quartz, ramener |'electrometre a demeurer au zero en intercalant en
E, entre la boite ABCD et la terre, une force électromotrice conve-
nable ey prise en derivation sur le circuit d'un daniell.

Dans ces conditions, si I'on fait le vide dans |'appareil, I'equilibre
de I'électrométre se maintient d'abord avec la inline force électromo-
trice ey de compensation, tant que la pression n'est pas abaissée jus-
gu'a I'ordre de grandeur du millimétre (seulement, le courant qui
prend naissance en l'absence de e, devient de plus en plus faible).
Pourdes pressionsinferieures, la force électromotrice de compensation
est modified. Elle depasse bient6t celle d'un daniell, augmente con-
stamment et semble croitre au deld de toute limite a mesure qu'on
se rapproche du vide de Crookes. Si I'on retablit en E la force elec-
tromotrice primitive e, qui compensait |€ phenomene a la pression
atmospherique, on peut, al'aide du quartz, mesurer le courant neces-
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saire pour maintenir |'eiectrométre au zero. Ce courant, qui apparail
aux pressions de I'ordre du millimetre, augmente d'abord legerement
avec la rarefaction de |'atmosphere, puis devient sensiblement con-
stant pour le vide de Crookes.

~ Sil par exemple, le metal interieur M est du platine, et si le
metal N des parois internes de la boite ABCD est de |'aluminium,
il taut maintenir I'aluminium a un potentiel negatif (inferieur en va-
leur absolue & 1 daniell) pour obtenir la compensation a la pression
atmospherique.

Dans le vide de Crookes, cette force electromotrice n'est plus suf-
fisante, et il faudrait porter I'aluminium a un potentiel négatif de
valeur absolue egale a 3o volts environ, si I'on voulait obtenirlacom-
pensation. Si Ton maintient la force électromotrice ey qui compen-
sable pheénomene a la pression atmosphérique, on constate que, dans
le vide de Crookes, sous I'action des rayons de Rontgen, le platine
se charge positivement. Le courant de charge, mesure* a l'aide du
quartz, est de I'ordre de grandeur de 10™'° ampere quand on utilise,
a travers les fenetres f recouvei tes d'aluminium mince, une surface
d'environ 30°™ placee a 6°" de la source / des rayons de Rontgen.

Ce courant est asz faible pour qu'on puisse dire : Tant qu'on
n'‘opére pas dans un gaz raréfié, les rayons secondaires provoquent
la conductibilite des gaz en y liberant degales quantités d'électricité
positive et negative. Mais, dans un gaz rarefie, I'on voit que I'influence
des charges neégatives des rayons secondaires apparait; alors les
rayons X déchargent les corps négatifs plus rapidement que les corps
positifs, ou meme ils augmentent la charge des corps positifs. 11 est
reinarquable que cette dissymétrie de la decharge, produite dans le
vide par les rayons de Rontgen qui frappent un metal lourd, est de
meéme sens que la dissymetrie de la decharge des conducteurs frappés
par les rayons ultra-violets de Hertz et de Hallvvachs.

Des faits peu dilfdrents sont obtenus a l'aide de la disposition
representee par la fig. 7 : la feuille métallique mince M est alors
enrouiee en cylindre, et la boite plate est rem placee par un second
cylindre metalligue ABCD de meme axe que M M. On introduit le
systtme MM ABCD dans le recipient V de verre relié a la trompe a
mercure, puis on ferine le recipient V avec le couvercle de verre V
mastique au golaz. Avec ce second dispositif, on evite les rentrées
d'air plus facilement qu'avec le premier.

Ces faits pourraient, & la rigueur, s'expliquer par une variation
continue de la force electromotrice de contact, qui croitrait dans
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d'enormes proportions avec le degre de vide. Cette maniere de voir
est peu vraisemblable (!). On explique, au contraire, nettement les
phenomenes en admettant que les rayons secondaires emis par les

Fig. 7.

=

.
v

metaux en experience emportent avec eux de I'electricite negative et
libérent, dans le métal, la quantite complementaire d'eleetricité posi-
tive. Le platine transformant les rayons de Rontgen considérablement
plus que I'aluminium, son emission d'éleetricité négative est de beau-
coup plus considerable que remission opposeé de I'aluminium, et le
platine se charge positivement.

On peut renverser le pheénomene en mettant |'aluminium en M &
I'interieur et le platine mince (*/100de millimetre) aulour de M, en
ABCD f(fig- 6) ou ABCD (fig-7). On constate alors que I|'alumi-
nium intérieur M, soumis 'a |"emission secondaire du platine, recueille
de F electricity négative.

Nous avons fait varier la nature des métaux et constate€ en parti-
culier que le plomb et le platine sont panni les metaux qui émettent
le plus de charges négatives sous Faction des rayons X. Viennent

() On a ddmontre que, si I'on fait le vide de Crookes dans un recipient renfer-
mant un condensateur dont les armatures sont form des de deux métaux M et N, la
force electromotrice du couple MN n'en et pas alleree; elle et meme independante
de la nature du gaz ambiant, rare fie ou non, tanl que I'on ne chauffe pas les me-
taux M et N dans le vide de maniére a en faire ddgager les gaz inclus et & les rem-
placer par un autre gaz (BOTTOMLEY, B.-A. Report, 1855; SPIEHS, Phil. Mag.,
t. XL1X, particulferement p. 70, Janvier 1900).
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ensuite I'étain et le zinc. Quant & I'aluimnium, des experiences faites
avec une enceinte de Faraday tapissee exterieurement d'aluminium
et recevant des rayons de Rdntgen semblent montrer que les rayons
secondaires assez penetrants de ce corps sont, comme les rayons de
Rontgen generateurs, dont ils different peu, sensiblement depourvus
-de charge electriique. '

L'intensité des charges electriques negatives des rayons secondair es
du métal M, &tudiées avec la disposition de la figure 2, ne saffaiblit
pas considerablement lorsqu'on compare un appareil dont I'enveloppe
de verre V est relativement mince (1™™) a un autre ou elle est plus
epaisse (3™™M). Avec le dispositif de la figure 1, les rayons X penetrant
dansla boite ABCD par lesfenetres a traversunefeuilled'aluminium
d'epaisseur de'/;ode millimetre, I'interposition d'une glace de verre
de 5™™ sur le trajet des rayons de R&ntgen affaiblit le phénomene,
mais en le laissant comparable a ce qu'il etait d'abord; I'interposition
d'unelamed'aluminium d'un demi-millimetre sur le trajet desrayons
de Rontgen reduit a peine (de moins de %140 ) I'electrisation negative
des rayons secondaires du platine. Les charges négatives des rayons
secondaires proviennent done surtout de I'action exercee sur le me-
tal M par lesrayons X les plus penetrants du faisceau incident. Ce
fait est analogue a celui qui a ete signale a propos de |'activite elec-
Irique des rayons secondaires ('), mais il est ici encore bien plus
marque.

Lerapprochement precedent est en accord avec celui que I'on peut
(aire au sujet du pouvoir de pénétration des charges negatives lan-
cées par le métal M. Quand, au lieu d'opérer dans le vide, nous
avons opéré en plongeant le condensateur MN dans un diélectrique
lei que la paraffine, |I'ebonite, le phénomene de I'émission d'électri-
cilé negative de M en N disparaissait sensiblement. Dans le cas seule-
ment ou M et N n'etaient separes que par une fraction de millimetre
ile paraffine, I"eleclrometre accusait encore une faible charge cor-
respondant a des courants de I'ordre de 10> ampere; les variations
de ces faibles courants avec la nature des métaux M et N s'accor-
daient a faire penser qu'ils etaient dus a remission par les metaux
lourds de charges negatives rapidement absorbers par la paraffine au
voisinage du metal.

Une expérience directs a d'ailleurs montré le faible pouvoir de

() G. SAQNAC, De I'Optique des rayons de Rontgen et des rayons secondaires
qui en derivent. Paris, Gauthicr-Villars, 1900, p. 105 et 132.

S. P. 10
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transmission (') de remission electrique du plomb, par exemple: une
moitie longitudinale du cjlindre de plomb epais MM (fig. 2) est
recouverte d'une feuille d'aluminium battu, dont |'epaisseur calcuhie
d'apres la surface, le poids et la dehsitg 2,7 est de 0,46 micron. Les
rayons X frappant le cote' nu du cylindre, on observe, & la pression
o™ 001 de mercure, un courant de l'ordre de 107° ampere du an
-bombardement d'électricité negative issue du plomb nu M M ; c'est-
a-dire que le plomb MM se charge de la quantity complémentaire
d'electricitepositive, et il faut, pour le maintenir au potentiel zero
-pendant 32°, 2, disposer sur le plateau du quartz piézo-électrique une
masse de 500° en |'abandonnant progressivement a |'action de son
poids. L'appareil V V, une fois retourne de 180° autour de son axe,
de maniére que les rayons X frappent maintenant la face de plomb
recouverte d'aluminum battu, remission d'electricite negative par
le plomb atravers cette feuille d'aluminium correspond a un poids
de 500° pour 53% 5, cest-a-dire n'est plus que les®sde celle du
-plomb nu. Ce coefficient de transmission des charges électriques
est asxez peu different de celui que presenteraient les rayons catho-
diques exterieurs a un lube a vide dans les experiences de Lenard.
Il est aussi comparable a celui de I'action electrique de decharge
des rayons secondaires, deja etudie et a celui de I'action radiogra-
phique (?).

Il importe de remarquer que les mesures des courants d'électricité
negative issue des metaux lourds frappes par les rayons X ont, pour
des conditions expérimentales donnces, un sens absolu; la quantité
d'electricite transportée par les rayons secondaires est, dans un vide
suffisamment pousse, indépendante de la distance parcourue par les
rayons secondaires; au contraire, on sait que les intensites des actions
electriques radiographiques ou radioscopiques des rayons secondaires
et aussi des rayons X, dependent du mode d'utilisation des rayons
et, en particulier, de l'epaisseur d'air du condensateur electrique et
de la couche photographique ou luminescente qui les recoit (3). I

() La transmission etudiee ici peut avoir lieu en parlic ou en totality par diffu-
son posterieure; la meme remarque sapplique d'ailleurs a la trangmisson de I'ac-
tion dectrique de decharge ou de I'action radiographique des rayons secondaires

es melaux lourds, telle qu'dle a def, dans certains cas €tudiee par I'un de nous

. SAGNAC, loc. cit, p. 89 e 94).

(® G. SAGNAC, loc. cit, p. 94

() G. SAGNAC, loc. cit, p. 131



EXTRAITS DE DIFFERENTES NOTES. 147

'ne parait, d'ailleurs, y avoir aucun lien simple entre I'energie des
rayons secondaires, telle qu'on pourrait la mesurer au moyen d'un
bolometre fonde sur I'echauffement d'un metal par ces rayons et la
guantity d'electricite negative qu'ils transportent. L'ensemble des
faits observes conduit a penser que I'emission electrique secondaire
des metaux lourds possede des proprietes analogues a celles des
rayons cathodiques et des rayons deviables du radium : les particules
d'électricite negative des rayons sont capablesde dissocier |'électricité
neutre des particules des gaz en quantites d'électricites positive et
negative, considerablement supérieures a la quantite d'électricité né-
gative des rayons, tant du moins que le gaz etudie' n'est pas trop
rarefie. Il ne faut pas confondre la production de ces rayons catho-
diques, qui, dans le vide et meme en |'absence de tout champ elec-
trique, (hnanent du metal M frappé par les rayons X, avec la produc-
tion deja signalee par I'un de nous (*) d'un flux d'electricite soit
positive, soit negative, dans un gaz soumis au champ electrique.
L'action des rayons X et des rayons secondaires sur les gaz n'est
pas essentiellement diflerente de |'action des rayons ultra-violets
etudids par Lenard (?). D'autre part, remission des rayons cathodiques
par un métal lourd que frappent les rayons X n'est pas plus &trange
gue le phenomeéne analogue produit par les rayons ultra-violets
le professeur Righi (®) et,. plus réceninient, le professeur P. Le-
nard (*), lesprofesseurs E. Merrittet O.-M. Stewart (?) ont, en effet,
trouve qu'un metal frappe par les rayons ultra-violets emet un tlux
d'electricite negative, meme lorsque la surface nietallique frappee
par les rayons n'est pas electrisee. Cette emission a les caracteres de
rayons cathodiques particulierement absorbables, etl'etude n'a pu en
etre faite par le professeur Lenard (°) que dans le vide de Crookes.

() SAGNAC, C. JR. du 5fevrier 1900 et Particle precedent : Nouvelles recherches
sur les rayons de Rontgen, 8 5 et 6; /. de Phys, 3° serie, t. X, 1901, p. 677 et 680.

(® Cf. loc. cit, §7; J. de Phys, 3° serie, t. X, p. 683.

(°) A. RIGHI, Atti d. R. Ace. d. Lincei, p. 81, 1900.

() P. LENARD, Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultra-violettes Licht
(Drude's Annalen d. Physik, t. I'l, 1900, p. 359-370; /. de Phys, 3 serie, t. X,
1901, p. 94). Cette Amission d'eectricite’ negative permet au professeur Lenard
d'expliquer la deperdition d'electricite negative sous I'action des rayons ultra-
violets,

(®) E. MERRITT, O.-M. STEWART, The developement of Kathode Bays by ultra-
violet light (The Physical Review, octobre 1900, p. 220); J. de Phys., 3° serie,
t. X, 1901, p. 578.

(®) Voir /. de Phys, 3° serie, t. VIII, 1899, p. 241.
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L'electrisation negative des rayons secondaires fournit done une
-anaogie nouvelle entre les rayons X et les rayons ultra-violets. 1l
devient aors de plus en plus probable qu'il y a, dans les rayons se-
condaires, des rayons non electrises de I'espece meme des rayons X
incidents qui les produisent en se diffusant ou se transformant.



PROPRIETE NOUVELLE DES RAYONS CATHODIQUES

QUI DECELE LEUR COMPOSTION CX)MPLEXE,

PAR H. DESLANDRES.

Note des Comptes rendus, t. CXXIV, 1897, p. 678,

Dans une Note precedente (Comptesrendus, 29 mars 1897, p. 678)
j'ai  expose les recherches entreprises a |'Observatoire de Paris
sur les actions mutuelles des rayons cathodiques et des corps placés
a l'interieur des tubes a gaz rarefie. Jai montre que tous ces corps,
conducteurs ou isolants, influent sur la direction des rayons catho-
diques, alors memequ'ils sont anodes ou siinplementisoles. Lorsqu'ils
sont cathodes ou relics a la terre, I'action exercee est seulement plus
forte en general et d'ailleurs repulsive (}).

Or, dans ces premiéres recherches, j'ai observé le fait suivant, que
j'ai etudie ensuile par des experiences speciales, et qui est general :

Lorsqu'un rayon cathodique est devie par un corps voisin, le
plus souvent il se divise en rfmeme temps en plusieurs rayons dis-
tincts qui sont iflegalement déviés. Les seconds rayons quletaient
reunis dans le rayon primitijj se trouvent ains Separés.

Cette propriete des rayons cathodiques n'avait pas encore ete
signaled.

Pour cette étude, j'emploie &a I'interieur du tube un &cran percé en
son milieu d'une fente fine. En dega de I'ecran se trouve la cathode
principale. Dans la partie au dela de I'ehran on observe sur le verre
I'ombre portde par I'ecran et, en son milieu, laraie brillante de la
fente.

Le tube, d'autre part, ainsi que dans les recherches de laNote pre-
cedente, est illumine' par une bobine de Ruhmkorff ordinaire dont

(*) La deviation des rayons a ete notde attractive ou repulsive, le point de depart
des deviations Sant la position des rayons, lorsgue le corps agissant eg isole; mals,
9 l'origine des deviations correspond au cas ou le corps est anode, les actions sont
Sulement revulsives.
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les bornes sont réunies aux electrodes, sans solution de continuity
et sans organes supplémentaires. .

Dans un premier tube(?), qui est celui de la Note prdcedente, la
cathode principale est un disque plan rectangulaire; a cote se trou-
vait une seconde cathode, mobile, et egalement plane et rectangulaire.
L orsque chaque cathode est relie'e separement au pole negatif, laraie
brillante de la fente est simple et fine; et, lorsqu'on reunit les deux
cathodes, la répulsion habituelle se produit; mais alors, au lieu
d'avoir deux raies brillantes, on en atrois ou meme quatredistinctes,
pour certaines positions de la cathode mobile. Les conditions sont
telles qu'une meme cathode a dil, sous I'influence de la voisine,
émettre deux faisceaux cathodiques distincts, de directions diflfe-
rentes. Si |I'on deplace I'ecran dans le tube, les cathodes etant fixes,
la multiplication des raies se in.lintient sur une étendue notable du
champ.

Cette division curieuse des rayons n'est pas spéciale a ce tube muni
de deux cathodes; elle se produit avec une cathode unique qui pré-
sente deux surfaces voisines formant un angle, et en parliculier avec
le disque qui constitue la cathode des tubes ordinaires, dans la partie
du tube o0 ce disque est relini au verre par un fil normal au
disque (?). La meme division se presente aussi dans les circonstances
ol apparaissent les surfaces d'interference de Jauman, et les Sum-
mation Gebilde de Wiedeman et Schmidt.

Cependant Interprétation du phenomene est absolument claire,
quand on se place dans les conditions les plus favorables, quand on
agit sur un rayon cathodique bien isolé, et a une certainedistance de
la cathode, de maniére a avoir de fortes déviations.

-La cathode, unique, alaformela plus simple et est un disque plan
circulaire; 'a une certaine distance, on soude au tube un petit appa-
reil que j'appelle explorateur du champ. Getappareil est un bou-
chonrode qui, se prolongeant dansle tube, ported'une part|'écran EE
isol€ et sa fente F, et d'autre part un fil métallique T, laisse* a nu,
paralleiealafenteet reli€d |l 'extérieur.

(M) Sur lestrois tubes qui ont servi a ocs experiences, deux ont ete construits par
iamaison Ghabaud, letroiséme par la maison Seguy.

(?) La deviation inegale des rayons peut les separer complement. On expliquc
ains facilement les reultats au premier abord singuliers de Jauman qui, avec une
cathode concave, obtient sur le verre un cercle brillant entoured'un anneau distinct
et brillant, I'anneau | tant d'ailleurs plus sengble aux influences extericures.
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Dans la premiere position, le rayon, apres avoir ete isole par la,
fente, passe acotedufil metallique. Lorsque cefil estisole, laraiebril-
lante de la fenetre et simple et fing; mais, s I'on reliele filT au pole
negattif oualaTerre, laraie sedivise en plusieurs raies moinsintenses,
tndgalement deviees. La dispersion des raies diminue lorsque le rayon
est eloigmi dufil. Elle est maxima lorsque lefil est cathode; maisalors
on es gene par le rayonnemcnt cathodique du fil. Aussi est-il prefe-

Rcevés divers
Premiére position. Deuxiéme position. de rayons defiés.

el ¥

IR fee

|| ] s
I I
o
C, cathode. /, fente. 00, position du ra;
EE, ecran. T, fil metallique mis d Terre. primitif non devie

rable de le relier a la Terre, la deviation etant dans nos experiences
diminuee environ delamoitie.

Inaction du fil mis a la Terre s&tend au champ cathodique tout
entier, car, s I'on tourne le bouchon de 180° environ (deuxieme posi-
tion), les raies brillantes sont encore multiples, la separation des
raies variant toujours avec la distance du fil.

Je reproduis ci-contre le relevé precis des raies devites, fait sur le
verre du tube dans plusieurs cas; la raie o etantla raie simple que
donne la fente au debut, lorsque lefil est isole.

Si, avec un meme tube, on emploie des bobines differentes, les
images des raies disperses presentent des differences et, en meme
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temps, des points communs (). Les raies les plus devices appa-
raissent aux tres basses pressions.

La séparation, la dispersion des raies augmenlenten mehne temps
que la surface du fil T estimee parallelement aux rayons; elle aug-
inente aussi avec la difference de potentiel entre lefil et I'anode, pour
une meme difference de potentiel entre I'anode et la cathode.

Cette division par I'action d'un corps voisin peut etre rapprochce
d'une division analogue realisee par |'action de I'aimant dans les ex-
periences de Lénard et de Birkeland. Le manque d'aimants convena-
bles ne m'a pas permis de reconnaltre si la division du rayon était la
meme dans les deux cas. )

La complexity du rayon calhodique est neltement decelée par ccs
recherches; elle doit contribuer a nous faire connattre la nature
exacte de ces rayons, qui nous dchappe encore (). Dans cet ordre
d'idées, on est conduit & poser les questions suivantes : Les rayonsiné-
galement devies ont-ils la meme vitesse de propagation? Sont-ilsemis
successivement ou simultanément? Comment varie leur déviation
pour des distances croissantes d la cathode? La difficultt des obser-
vations dans le vide ne permet pas une réponse immédiate. :

Ces recherches, d'ailletirs, ont un réel intérét non settlement pour
les physiciens, mais pour les astronomes. Les conditions necessaires
a la production des rayons cathodiques se prisentent dans les corps
célestes et en particulier dans |'atmosphére solaire. On peut, sur
cette division desrayons cathodiques, appuyer une theorie des cometes
qui explique ladivision de leur queue (°).

(") On et aind conduit a ponser que cette division par I'action d'un corps voisin
pourra fouroir : 1° un moyen original d'ctudier les appareils dectriques qui produi-
sent de hauts potentiels, 2° un caraclérc distinctif de la nature chimiquc du gaz inte-
rieur e meme de la cathode.

(® Cependant ces premiers resullats sont plutot favorables a la theorie du honi-
bardement mol€culaire, presstée par Crookes.

() Ces recherches ont e faites avec I'aide de mes deux assgtants, Millochau et
Mittau. *



EXPLICATION SIMPLE

DE

PLUSIEURS PIIENOMENES CELESTES ET TERRESTRES

PAR

LES RAYONS CATHODIQUES ET LES FILES DE PARTICULES ELECTRISEES,

PAR H. DESLANDRES.

Goldstein est e premier qui ait admis, en 1881, lapossibility d'une
Amission de rayons cathodiques par le Soleil ( Wiedemanns Annalen,
t. X11, p. 266 et Comptes rendus, t. CX XV I, 1898, p. 1201).

« Je voudrais insister sur ce que certains phenomenes de nature
electrique et magnetique qui (a cause des coincidences de leurs pe-
riodes, ou de leurs epoques avec certaines variations solaires), ont
ét6 mis en relation avec l'influence é&lectrostatique ou électromagné-
tique du Soleil,'s'expliquent peut-etre plus convenablement par des
courants electriques qui traversent I'espace interplanetaire en emanant
de la masse centrale. Les experiences faites en éiiminant de plus en
plusle milieu pondérablen'indiquent aucune limitedelapropagation
de cette singuliere forme d'energie que nous observons dans les
rayons cathodiques. Or, il parait admissible que le Soleil, oulreles
rayons optiques, emet aussi des rayons cathodiques dans un vasle
espace. Meme en placant I'anode tout pres de la cathode, on observe
gue lesrayons cathodiques, indépendamment de laposition de I'anode,
traversent I'espace en ligne droite, sans limite observable. Done, pour
une telle communication electrique avec le Soleil, il ne serait pasin-
dispensable que la Terre elle-meme. representat une source ou un
pole de la decharge; mais il se pourrait tres bien que les decharges,
dont les pdles se trouveraient tous deux sur le Soleil, produisissent
des rayons cathodiques émanant du Soleil dans I'espace céleste. »

Plus tard, en 18%4? Paulsen {Bulletin de |'Academiedes Sciences
de Copenhague) est frappd par les analogies des rayons cathodiques
avec les rayons des aurores boreales; il attribue ces dernieres a des



4 H. DESLANDRES

rayons cathodiques qui prennent naissance dans les couches supe-
rieures de noire atmosphere, mais sans indiquer Ja cause precise de
leur production. )

En juin 1896 [Archives des Sciences physiques et naturelles)
Birkeland, apres avoir reconnu dans le laboratoire le phenomene
appel6 par lui suction des rayons cathodiques par un pole magne-
tique, est conduit & admettre remission de rayons cathodiques par le
Soleil. Cesrayons, arrivant dans le voisinage de la Terre, sont suces
et comme attires par les poles magnetiques terrestres et donnent nais-
sance aux aurores boreales.

Au meme moment, Deslandres (Observations de |'eclipse totale
du 16 aout 1893. Gauthier-Villars, mars 1896, et Annates du Bureau
des Longitudes, t. V) est conduit par I'etude meme du Soleil a
admettre remission de rayons cathodiques par les couches supe-
rieures de la chromosphére et a expliquer ainsi la couronne solaire.

Aprés avoir montré que la chromosphere, par la nature méme de
son spectre, doit sonillumination'a une cause électrique, et aprés avoir
assimilé la chromosphére tout entiere au phénomene de |'électricite
atmospherique terrestre, |'auteur ajoute (p. 70) :

« Hypothéses particulierés stir la couronne dans la theorie
électrique. Hypothese® cathodiqgue. — La question de la chromo-
sphere Etant eclaircie, I'etude de la couronne doit etre plus facile. Le
spectre de la couronne montre que les petites atmospheres entourant
les poussieres coronales doivent etre illuminees electriquement.
Comme la chromosphere est une vaste etincelle electrique, une cause
admissible apparaitimmédiatement; les petites atmospheres sont illu-
mines par induction, comme dans I'experience classique des tubes
de Gessler. D'autre part, lalumiere a spectre continu de la couronne
peut etre attribute a la temperature encore relativement elevee de la
poussiére.

» Maiscomment expliquer laforme si particulierc desfiles de pous-
sieres qui constituent les aigrettes caracteristiques? Ladifficulte est
plus grande; car il n'y a pas d'analogie, notre atmosphere n'ayant pas
encore montre de phenomenes comparables aux rayons de la cou-
ronne.
~ » Leshypotheses peuvent etre nombreuses, car lecontroleest diffi-
cile. M. Huggins suppose des particules charges de la meme el ectri-
city que les couches plus basses, d'od repulsion. Au-dessus des fa-
cules, les courbes equipotentielles etant plus rapprochees, comme on
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Fa vu plus haut, les charges et les repulsions pourraient etre plus
fortes (1).

» Je propose une autre hypothése, meilleure amon sens, qui assi-
mile les aigrettes coronales aux rayons cathodiques des gaz rarefies.
Les couches superieures de la chromosphere sont fortement electri-
sees et a pression tres basse; si |'electrisation est negative (%), on a
justement les conditions speciales des tubes de Crookes. Les plages
brillantes de la chromosphere emettraient des jets cathodiques plus
actifs que ceux des regions voisines, rectilignes et & peu prés nor-
maux, qui illuminerdient par phosphorescence les poussieres cos-
miques répandues autour du Soleil. Les formes, au premier abord si
singulieres de la couronne et de ses rayons droits ou courbes (%),
s'expliquent trés simplement de cette maniere.

» Mais |'observation de la couronne est trop peu avancee pour que
I'on puisse serieusement discuter ces hypotheses; il suffira d'ajouter
que les jets coronaux peuvent, a juste titre, etre rapproches des
queues cometaires, qui ont les memes formes. |l est possible que la
mEme cause agisse dans les deux cas. »

L'auteur revienl sur la question dans plusieurs Notes successives
des Comptes rendus, t. CX X1V, 1897, P. 678 et P. 1297; t. CXX VI,
1898, p. 1323. Dans cette derniere, intitulee : Explication simple
de plusieurs phehomenes celestes par les rayons cathodiques,
9 mai 1898, on relkve le passage suivant :

« L'gtude spectrale de la chromosphere ou partie basse de |'atmo-
sphére solaire montre qu'elle est un phénomene electrique qui, méme,
est comparable au phenomene del'electricite atmospherique terrestre.

(Y Dans cette hypothese, il faut tenir compte de la lumiere ultra-violette, qui est
émise fortement par le disque, et qui, d'apres les recherches recentes (Hallwachs,
Righi, Elster et Geitel), a la propria de decliarger lIcs corps electrises et de leur
irnposer une charge finale positive, relativement faible et variable avec la pression
du gaz ambiant. '

(?) Sur ia Terre, d'abr’es la variation du polentiel avec la hauteur, les couches su-
perieures de (‘atmosphére seraient, au contraire, positives par rapport au sol.

(®) Les formes courbes seraient dues au chump magnétique et aux repulsions mu-
tuelles des rayons. On explique aussi aisEtment, par cette hypothese, I'egale intensity
de la raie verte de la couronne dans les jets et dans leurs intervalles. En effet, avec
les poussieres coronales I'éclat des petites atmospheres illuminecs par induction doit
élre & peu pres uniforme, lorsque |a distance a la chromosphere est grande; mais les
poussieres ellesmemes, qui brillent par phosphorescence, ont des €dats tres inegaux,
variables avec les directions des jets cathodiques.
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Or la partie haute de la chromosphere est electrisee et rarefiee, et,
done, doit emettre des rayons cathodiques. Ces rayons, a peu pres
normaux a la surface solaire, sont plus intenses aux points ou la
chromosphere est elle-meme plus brillante, e'est-a-dire au-dessus des
taches et facules (1). Jexplique alors aisement, d'abord la couronne
entiere du Soleil avec ses rayons, ensuite les cometes avec leurs
gueues multiples, et les relations avec le magnétisme terrestre.

» Mais, dans cette explication et pour les cométes en particulier,
je n'ai pas recours, comme Goldstein, aux rayons cathodiques secon-
dares et d la deflexion, au moins pour les parties principales du phé-
nom£ne. Je n'ai pas ecrit le passage cite : « La deflexion explique
» bien la force répulsive emanée du Soleil ». Le sujet de la phrase
est tout autre. Jai ecrit . « L'emission de rayons cathodiques par la
» chromosphere superieure explique bien... » (Comptes rendus,
t. CXXIV, p. 678).

» En fait, pour moi, la force répulsive du Soleil est due simple-
ment & la répulsion bien connue que le rayon calhodique primaire
exerce sur le corps qu'il frappe (Crookes). Si I'on considere une
petite particule, I'attraction du Soleil ou de tout autre corps est pro-
portionnelle‘a sa masse; mais la répulsion du rayon cathodique est
proportionnelle "a sa surface, et, avec une particule suffisamment
petite, peut depasser |'attraction. C'est ainsi que les petites particules
qui occupent les parties hautes des atmospheres stellaires sont re-
poussees par les rayons cathodiques et donnent naissance aux rayons
de la couronne solaire et aux queues des cometes, ().

» Le rayon cathodique échauffe et illumine par phosphorescence
les corps qu'il rencontre, d'ou en partie lalumiere propre de la cou-
ronne solaire et des cometes.

» Le rayon cathodique apporte avec lui une charge négative
(Perrin), ce qui modifie le champ electrique etmagncHique de I'astre,
et produit des decharges electriques (lumiere propre des cometes,
aurores boreales) et aussi les orages magnetiques terrestres.

() Ains done les rayons calhodiqucs sont emis par une partie bien determinee
non pas du Soleil lui-meme, mais de son atmosphere; les rayons lumineux sont emis
par la surface meme du Soleil.

(® Les queues multiples sont dues soit a la pressnce de particules differentes
(d'apres les iddes de Bredikhine), soit a la divison du rayon calhodique solairc en
rayon smples.

La repulsion par le Soleil se produit facilement a cause de la faible mase de la
corakte, qui exerce ains une attraction minimc.
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» En resume, les phe'nomenes eathodiques se passent dans |'espace
interplanetaire entre les parties hautes des atmospheres stellaires,
parties suffisamment rarefiees pour permetire remission et la propa-
gation des rayons (1).

» Je signale en terminant une consequence de la theorie, qui se
prete a une verification. Les variations passageres d'eclat des cometes
doivent correspondre au passage de fortes taches prés de la ligne qui
joint lacomete au centre du Soleil. »

Plus tard, Deslandres explique les formes singulieres et caracté-
ristiques des nebuleuses par une émission de rayons eathodiques.
Voir les Notes des Comptes rend us : Sur la force repulsive et les
actions efectriques enfanees'du Soleil, t. CX X X1V, 20 mai 1902,
p. 1134, et Extension de I'hypothese cathodique aux nebuleuses,
t. CXXXI1V, 23 juin 1902, p. 1486. Ci-joint un extrait de cette der-
niére Note.

« Lalumiere des nébuleuses est attribute par Arrhénius aux par-
ticules dlectriséses, et par Nordman aux ondes hertziennes qui leur
arrivent de tous les points de |'espace. Ges explications sont inadmis-
sibles; car, par I'effet des mémes causes, |'atmosphére terrestre devrait
avoir, lanuit, un &clat au inoins kgal. La cause de cette lumiére doit
ctre dans la nebuleuse elle-meme.

» La forme spirale reconnue dans plusieurs nebuleuses par Lord
Rossc, mais d'une maniere incomplete, a ete relevee exactement par
les photographies de Roberts, et de plus a € trouvee tres generale;
ce resultat a ete complete pour les petites nebuleuses avec les instru-
ments de Lick et de Meudon. Sur les dessins de Lord Rosse, la
nebul euse spirale ressemble aux tourbillons des rivieres; sur les pho-
tographies, on apercoit settlement avec nettete* deux spires diameétra-
lement opposees ou symetriques par rapport au noyau, chaque spire
etant parfois double ou multiple, exactement comme les queues
doubles et multiples des cometes. Nordman explique ces formes par
laforce centrifuge : mais cette force, qui est Active et n'a pas d'exis-
lenceresile, ne fournit qu'une apparence d'explication.

» De mon cbté, j'ai cherche simplement dans le systeme solaire,
plus voisin de nous et plus accessible, des phénoménes semblables,

(") D'apres oes idess, les planeles, grace a leur eectricity atmospherique, doivent
emettre auss des rayons eathodiques, & presenter auss, sous l'action des autres
adres mais en tres petit, le phenomene des queues cometaires.
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et c'est ainsi que j'ai compart la nebuleuse a une comete double ou,
mieux, au systtme forme* par le Soleil et les deux rayons coronaux
diameHralement opposés qui correspondent aux deux belles protu-
berances "galement opposes que I'on observe si souvent. Or, les
causes appliquees degja a la genése des rayons coronaux peuvent, Si
on les suppose agrandies, expliquer la nebuleuse et ss spires. Tel
est le point capital de ma theorie.

» La cause, d'ailleurs inconnue, qui produit les protuberances
opposees, donnelieu, si elle est beaucoup plus active, a deux dnormes
jets coronaux ou cathodiques, qui, une fois formes avec une masse
appreciable, persistent pendant un temps tres long, grace au pheno-
méne permanent de maree provoqu€ dans l'astre central. Quant ala
forme courbe des jets, elle s'explique aisement, en supposant au
noyau un etat magnetique semblable a celui de la Terre. Les files de
particules (1), voisines du plan equatorial, electrisees et repoussees,
sont courbees par la force magnétique dans le sens des spires, la
eourbure elant proportionnelle a l'inlensite du champ el en raison
inverse de la vitesse des particulcs. On explique de méme les cour-
bures des rayons coronaux solaires, et la concentration de |'aurorc
boréale aux pdles terrestres.

» Quant au noyau de la nebuleuse, dans notre theorie, il emel un
rayonnement cathodique, lequel, comme on sait, est possible memo
avec des corps obscurs (en particulier les corps radioactifs). Jai
noté incidemment que certains noyaux sont riches en rayons ultra-
violets qui ionisent les gaz et favorisent indirectement remission
cathodique.

» En resume, I'hypothese cathodique, appliquee successivement
au Soleil, aux cometes, a la Terre, aux nébuleuses, explique bien
lesfaits qui, au premier abord, paraissent les plus énigmatiques.
Elle s'appuie sur les grands travaux de laboratoire poursuivis depuis
20 ans sur les gaz rarefies et les tubes a vide, et prend done naturel -
lement sa place dans le domaine astronomique, constitue' surtout par
des espaces vides et des atmospheres a basse pression. L'experience

(Y Ces particules sont des particulcs de condensation, de dimensions et de vi-
tesses variables. Les spires doubles et multiples sexpliquent comme les queues doubles
ef"multiples des cométes, d'apres les idees de Bredichin.

Le rayonnement cathodique de vitesse variable repousse et electrise ces particules
de condensation; il doit auss trés probablement repousser les gaz, puisgue, suivant
les expériences de J.-J. Thomson, la trées petite particule qui constitue le rayon catho-
dique es deux mille fois plus petite que I'atome d'hydrogene.
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indique que, dans les gaz rarefies, I'energie electrique prend la
forme cathodique; aussi le rayonnement cathodique, qui est doué
d'ailleurs de proprie'te's remarquables, doit jouer un role important
dans les phe'nomeénes celestes. »

D'aulre part Arrhenius explique les memes phehomenes d'une
fagon assez diflferente. 11 faitintervenir aussi lesrayons cathodiques et
les Electronsndgatifs; mais il accorde une importanceplusgrande ad'au-
tres particulesrelativement plus grosses (de diamétre comprisentre 1 |5
et 0M,1) qui sont des particules de condensation formées autour des
ions de I'atmosphére solaire, et chassdes du Soleil par la pression de
radiation. |l sappuie sur les experiences toutes recentes de Lebedew,
Hull et Nicholssurlarepulsion due au rayonnement solairelumineux,
de Wilson sur la condensation dans les gaz ionisés; et il adoptepour
le Soleil. les idees nouvelles émises par Elster et Geitel pour expli-
quer I'electricite atmospherique terrestre.

Arrhénius a exposé sa theorie d'une maniere magistrale dans
plusieurs Me'moires : Sur la cause de |'aurore boreale {Annates
de Drude, 1901 et Revue denérate des Sciences, Janvier 1902). Sur
['equilibre electriqgue du Soleil, 1904 (Monthly Notices of the
Royal astronomical Society), et enfin dans le Lehrbuch der kos
mischen Physik, 1903.

Il suffira de donner un extrait de ce dernier Ouvrage, extrait qui
resume assez bien les idées principales de I'auteur.

Lehrbuch der kosmischen Physik, t. I, p. 149,

« Les eruptions solaires laissent, par la condensation des vapeurs
dans les couches gazeuses @ basse pression de la couronne, de petites
particules liquides et solides. Dans les recherches de laboratoire les
plus récentes. on a obtcnu des pellicules liquides de 0,005 d'épais-
seur etl'on peut admettre I'existence dans la nature de gouttelettes
liquides d'un diametre egal. Or des gouttelettes opaques du diametre
de 1,500, 0,600 et 0,220, qui ont respectivement les densites de
Peau, du granit et du fer, subissent par le fait du rayonnement
solaire une repulsion egale al'attraction newtonienne; done des par-
ticules plus petites doivent etre repoussees avec une force qui aug-
mente avec |la petitesse. Si la particule refléchit lalumiere, la repul-
sion est plus forte. Par suite, dans une eruption solaire, les petites
particules se deplacent mieux vers |'exterieur que les grandes. Le
meme phenomene se presente dans les queues cometaires, formees



160 ' . Il . DESLANDRES.

aussi par des particulesliquides et solides. De la courbure des queues
cometaires on peut deduire que la repulsion est inversement propor-
tionnelle au carré de la distance; et cette répulsion, calculde d'aprés
la grandeur de la courbure, a ete trouvee egale a 18,5, 3,2 et a fois
Fattraction solaire. »

Ces particules s'éloignent du Soleildans toutes les directions; elles
sont influencées au depart par les courants atmosphériques solaires.
et ensuite se rapprochent d'une droite dirigee vers le Soleil. Proba-
blement, a cause de larotation lente du Soleil, ces courants de parti-
cules sont tegerement courbes, comme les queues des cometes; mais
cette courbure nous échappe, parce que la Terre est trés voisine du
plan éguatorial solaire. Ces filesde poussiere doivent former les rayons
particuliers de la couronne exterieure qui s'etendent dans les régions
ou Factivite' solaire est maxima.

Deplus, il est tres probable que ces particul es sont eleclrisees et meme
electrisees negativement. Les eruptions solaires, comme |'ont admis
Zollner et, avantlui, Respighi et Tacchini, sontaccompagnées de dé-
charges electriques extremement fortes, ainsi que les volcans terres-
tres; et, surle Soleil, toutdoit’etre'a une echelle beaucoup plusgrande.

Une conséquence de ces decharges, de celles surtout qui ont lieu
dans la partie siipeiieure de I'atmosphere, estlaproduction de rayons
cathodiques. Ces derniers ont la propriéty merveilleuse de rendre les
gaz conducteurs et de diviser leurs molecules en ions positifs et
négatifs. Ces ions, d'aprés les recherches de J.-J. Thomson et de
son éleve Wilson, sont des centres de condensation pour les vapeurs

voisines de leur point de saturation; de plus, la condensation est plus
forte sur les ions negatifs. Les gaz rejetes par les eruptions donneront
done, par la condensation principalement, des particules negatives.
Les plus grosses retombent sur le Soleil et lui donnent une charge
negative; les autres sont repoussees, et les parties exterieures de
Fatmosphére solaire prennent une charge positive.

Les particules negatives repoussées sont soumises non seulement
ala pesanteur et a la répulsion du rayonnement; mais encore aux
forces eiectriques qui les attirent versle Soleil. Toutes ces forces sont
en raison inverse du carre des distances. _

Cette poussiere solaire des eruptions est rejetee de la surface
'solaire dans toutes les directions de I'espace. Comme, d'apres les
observations de Ricci et Mounder, elle met de 20 ‘a 3o heures pour
atteindre la Terre, la force totale de repulsion doit diepasser de 2,5
a 3 fcis la pesanteur.
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Quelques-unes de ces gouttelettes negatives parviennent dans
I'atmosphére terrestre et sont retardées dans les couches d'airélevées,
comme lesetoilesfilantes. Ainsi quelesrayonslumineux solaires, elles
tombent en plus grande quantité, |1a ol le Soleil ést le plus haut sur

.rhorizon, c'est-a-dire entre les cercles tropiques; un petit nombre
arrive aux regions polaires. Les couches les plus éevens de notre
atmospheére seront alors fortement chargées avec des particules néga-
tives; ces dernieres seront transporters par les vents a des latitudes
plus elevees. D'ailleurs ces charges negatives des couches d'airsupe-
rieures entraineront des décharges qui donneront naissance & des
rayons cathodiques.

Recemmenl Paulsen a montre, dans sess Recherches sur |'aurore
polaire, que cette derniere a les proprietes des rayons cathodiques.
Il restait a resoudre la question difficile de I'origine de ces rayons.
Cette difficulty disparait avec les explications précedentes.

S P



THIEORIE ELECTRONIQUE DES METAUX,

_ PARP. DRUDE.
Traduit de I'allemand par Paul LANGEVIN.

Annalen der Physik, t. I, 1900, p. 565; t. | 11, 1900, p. 369.

PREMIERE PARTIE.

L'idee que la conductibilite electrique des metaux n'est pas essen-
tiellement differente de celle des electrolytes, en ce sens que le pas-
sage du courant y est egalement lie au transport de petites particules
electrisees, fut emise tout d'abord par W. Weber et developpee plus
turd par Giese (). Je designerai ces particules par le nom moderne
d'electrons ou plus commodement par celui de centres electrises et
par abreviation centres. Je n'‘emploierai pas les mots corpuscules ou
ions parce que ces expressions impliquent I'idée d'une masse pondé-
rable, tres petiteil est vrai, lieeala particule electrique. Je croispre-
ferable de reserver le mot ions pour les agregats de centres electrises
et de masses ponderables, comme ceux qui se presentent dans les elec-
trolytes. ,

Nous laisserons de colé la question de savoir si un glectron possede
ou non une masse pondérable. Remarquons seulement qu'il n'est pas
nécessaire de lui supposer une semblable masse, bien qu'il possede
une energie cinetique et une inertie, manifestee par exemple dans la
-deviation magnetique des rayons cathodiques et dans les proprietes
optiques des metaux. Tout electron en mouvement est equivalent a
un courant et sentoure d'un champ magnetique, de sorte que toute
action qui tend & changer la vitesse ou la direction du mouvement
eprouve une resistance due ala necessite de modifier ce champ ma-

“gnetique, a la saf-induction de I'electron. De meme que la self-in-
duction d'un courant d'intensite donnee est d'autant plus grande que

(*) W. GIESF, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 576,
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ce courant circule dans un conducteur de plus faible section, la masse
electromagnetigue dun electron doit dipendre de sa charge et
de l'espace occupe par celleci. Nous verrons plus loin comment
cette masse peut etre calcuiee approximativement.

~ Ce point de vue presente |'avantage suivant sur la conception ordi-
naire qui donne al'electron une masse ponderable : la conductibilite
metalliquediffere de laconductibilite electrolytique en ce sens que le
passage du courant dans un metal ne saccompagne d'aucun transport
de matiere et que le metal reste inaltere aux eflets pres de Joule et
de Thomson. Pour expliquer cette difference entre un métal etun elec-
trolyte, Giese suppose que |'electron conducteur vient aprés un faible
parcours ceder sa charge aux particulesmateriellesqu'il rencontre. Cet
échange de charges est difficile & concevoir et conduit ades complica-
tions qu'on ne peut éviter sans introduction de nouvelles hypothéses.
Il est préferable d'éviter dans la mesure du possible introduction de
semblables ‘echanges.

On peut y parvenir en admettant que les electrons presents dans
lous les métaux sont identiques, non seulement au point de vue de
leur charge mais aussi de leur masse ponderable, quoique de deux
sortes, positifs et negatifs. On evite ainsi, meme en supposant diffe-
rentes les mobilites des électrons positifs et negatifs, d'introduire, si
le courant passe dans un circuit entitlement metallique, des deplace-
ments de matiére analogues a ceux qui se produisent dans les electro-
lytes (changements de concentration aux électrodes).

Cette conception nécessite que les rapports de la charge a la masse
par les électrons positifs et negatifs soient deux constantes univer-
selles, ce qui ne pa rait pas Saccorder avecles proprietes optiquesdes
metaux, si I'on tient compte des proprietes galvano et thermomagnc-
ligues. On évite a la fois toutes ces difficultes en considerant les elec-
trons comme depourvus de masse materielle.

Jai etudie recemment (%) les proprietes optiques des metaux au
point de vue de la theorie des electrons etreconnu qu'il est necessaire
dans le cas de I'or et du cuivre d'admettre I'existence d'eiectrons lies
aux molecules ou atomes matériels et occupant des positions fixes
dans le metal. Ce résultat m'a conduita un examen attentif des phe-
nomeénes de conductibilite electrique et thermique, d'effet Thomson,
d'eiectrisation de contact, de thermo-eiectricite, et des proprietes gal-
vano- et thermomagnétiques pour essayer d'en tirer des indications

(') P. DHUDE, Phys. Zeitsch., 1.1, 1900, p. 161.
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surle ndmbre des electrons libreset le nombredes electrons lies pre-
sents dans un metal, les premiers intervenant seuls dans les pro-
priety optiques.

1. — Hypotheses fondamentales.

Nous admettrons tout d'abord I|'existence d'un nombre quelconque
d'especes differentes de centres mobiles on electrons, qui pourront
porter des charges differentes e;, e, e, ... en unites dlectrostatiques.
Ces charges peuvent diflferer non seulement par le signe, mais par la
valeur absolue.

Nous admettrons cependant plus tard, pour tenircompte de la struc-
ture atomique des charges électriques, que les e, sont des multiples
entiers d'une charge élémentaire e. 1l est au moins, a priori, possible
qu'une semblable polymérisation des charges alomiques se produise.

Si par exemple on a e,= 2e, nous appellerons les électrons de Pes
pece 2 des centres posit ifs doubles, et s e, = — 2e des centres ne-
gatifs doubles. Les nombres de centres par unite‘de volume (cen-
timetre cube) a la temperature absolue T seront N;, N,, N3,

Nous appliquerons a ces centres mobiles les conceptions de la
théorie cinétique des gaz. Le fait qu'un electron positif et negatif,
malgre leur attraction considerable, ne se recombinent pas mais
restent inddpendamment mobiles, s'explique par leur énergie ciné-
tique supérieure & une certaine limite. Les atonies matériels du mé-
tal possédent aussi une energie cinetique, mals oscillentautourd'une
position fixe.

Pour ne pas trop compliquer le probleme, supposons que tous les
centres d'espece i se meuvent en tous sens avecla meme vitesse d'agi-
tation u; alatemperature T. Soit |4, leur chemin mojen de libre par-
cours. Les quantites u,, |, auront des significations analogues pour
I'espéce 2, etc.
~ L'energie cinetique d'un centre d'espece 1 aurapour valeur*; m; u%.
my comprend la masse ponderable si |'electron en possede une. En son
absence m; represente simplement la masse calculable a partir de la
self-induction de I'electron mobile; nous appellerons m; la masse
apparente d'un centre despete 1.
~ D'apres un theoreme de Boltzmann (*)I'thiergiecinetique mOJenne
de trandation doit etre la meme pour des particules d'especes diffe-

(*) BoLTzmANN, Theorie des gaz, Trad. Gallotti, t. |, p. 48.
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.rentes en equilibre thermique. Nous poserons, par suite,
(1 Yom u® =¥am U’ =...=aT

ou T est la temperature absolue et a une constante universelle. Nous
n'admettrons pas d'¢nergie ciﬁe'tique inteTieure (rotation) pour les
centres, inline complexes. Un centre simple n'est autre chose pour
nous qti'une region de l'ether vers laquelle convergent ou dont
partent 4me lignes de force electriques, un centre double correspon-
dant 4 un flux Sue, etc. _

Meé'me dans le cas ou des centres simples seraient seuls présents,
leur masse apparente pourra varier dun metal & 1'autre puisque les
molécules environnantes peuvent modifier la self-induction. De fag.on
plus géneVale on petit mehne supposerque dans une substance homo-
géne comme un alliage métallique, diverses espéces de centres de mé'me
signe peuvent exister avec la meme charge et des masses differentes.

Si une portion du corps ne posséde aucune charge €lectrique libre,
on ne doit pas necessairement avoir

(2) e, N, +e,N,+...= 0,

car cette équation ne doit tlre satisfaite que si les N représentent le
nombre total des centres, tandis qu'ils ne signifient pour nous que le
nombre des électrons libres.

Si l'equation (2) n'est pas satisfaite dans une region non elec-
Iriseé, il doit sy trouver des “electrons liés.

En general, nousadmettrons 1'existence de semblables electrons lies.
Les propri€tés des rayons cathodiqiies et des rayons canal semblenl
-montrer que dans les metaux les electrons lies sont charges positive-
ment, et cela résulte aussi du fait que dans les é&lectrolytes les ions
métalliques sont toujours posilifs. Les rayons cathodiqgiies consistent
en une projection d'tlectrons négatifs libres, les rayons canal en une
projection d'électrons positifs libres et liés; ces derniers entrainenl
avec eux des atonies métalliques et possédent une masse materielle qui
correspond au poids atomique du metal ('). Leur energie cinetique
se compose presque uniquement de celle de la masse entrainée, et par
suite leur vitesse est beaucoup plus faible que celle des electrons
libres. Peut-etre des recherches quantitatives sur les rayons catho-

(') E. HIECKE, Wied.Ann., t. LXVI, 1898, p. 570.
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diques et canal pefmettront-elles de determiner le nombre des elec-
trons libres et liés dans un métal.

2. — La congtante universdle a

On demontre en theorie cinetique des gaz que la pression p exer-
cee a la temperature T par N molecules contenues dans un centi-
metre cube et possedant la masse m et la vitesse d'agitation u est
donnee par

p = YNmu?
Si nous posons )
Yomu?=xT,
il vienl
(3) p = %/3xNT.

Cette loi des gaz Sest trouvée exacte aussi pour la pression osmo-
tique, avec la meme constante numérique a.

Si un mentd est plongé dans un électrolyte, les é&lectrons libres
dans le metal doivent posseder, quand I'equilibre thermique est eta-
bli, lameme energie cinetique que lesionsdans I'electrolyte. Lacons-
tante a qui figure dans notre equation (1) doit done etre aussi celle
relative au gaz (). _

D'aprés Loschmidt (%), le nombre N des molecules contenues
dans 1°™ de gaz a 25° C. ou 298° absolus sous la pression de 1%™
est compris entre 0,026 x 10%° et 2,5 x 10%°. Done a 0°C, pour
T= 273, N est compris entre 0,027 x 10® et 2,7 x 10%°. Les
valeurs donnees par Richarz (*) pour N sont du meme ordre de gran-
deur. Supposons, pour obtenir un ordre de grandeur de la con-
stante a, le nombre des molecules contenues dans 1°™ de gaz sous
les conditions normales egal a 10%%; on deduit de (3), comme 1*"
vaut 1,013 x 10° dynes par centimetre carre,

b 3

7 1103 x 10%= % x 10%% 273,
d'ou

(4) x=5,6 x 1077,

() On verra au paragraphell que cette valeur de a et nre pour leraccord
de notre theorie a celle de Nerngt sur les electrolytes.

(? ) BOLTZMANN, Theorie desgaz (Trad. Gallotti, p. 77).

(®) F. RICHARZ, Wied. Ann., t. L11, 1904, p. 39%.
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3. — Conductibilite thermique, le nombres des centres
étant supposé€ indépendent de la temperature.

Nous poserons en principe que la transmission de chaleur ne peut
se produire que grace aux chocs des electrons, c'est-a-dire que les
atonies pondér bles ne se heurtent pas dans leurs oscillations autour
de leur position d'iquilibre, et ne transmettent par suite aucune
énergie. Si le nombre des centres de chaque esptce n'est pas modifié
par un changement de tempetature, la conductibilité calorifique se
calcule aisiment par les procedes de la theorie cinetique. On y de-
montre (') que, si chaque molecule possede une quantite G d'une
grandeur Q, la quantity de Q qui traverse par unité de temps l'unité
de surface perpendiculaire 4 la direction de Il'axe des x grice au
mouvement moléculaire, est donnée par

. ulN oG
(8) S T

Comme d'apres (1) chaque centre transporte la quantite de cha-
leur aT, le flux de chaleur W par unite de surface et par unite de
temps est

oT
(6) “‘r=:—:(H|,|N|+ug£gNg+-..)‘—Jx_'

W est ici mesure'en unitesS metaniques; la conductibilite calorilique
est done, en unites correspondantes (°),

(7) b= %z(uli,N,-i-u,ZgN,—i-...).

Comme le nombre N des centres de chaque espece est constant
dans toute l'itendue du mital, puisqu'il est indépendant de la tem-
perature par hypothése, il passe & travers chaque surface tracie dans
le mital le mime nombre d'ilectrons de chaque espece dans les deux
sens; il y a done flux de chaleur, 1'energie transportee n'etant pas la
mime dans les deux sens, mais aucun courant electriqgue. Dans un

(') BOLTZMANN, loc. fit., p. 72.
() Le facteur numerique 1/; doit, d'apres un calcul plus exact, dire remplace par 0,35.
Cf. BOLIZMANN, Ioc. cit., p. 73.
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semblable corps il ne s'e'tablit aucune difference de potentiel par
suite de la difference de temperature. . .

4. — Conductibilité llectrique.

Dans l'intervalle de deux chocs le mouvement de l'electron m,
dans un champ electrique X est determine par

' d? .

9) nmy F’E = Xe,,
si est le deplacement projete sur la direction du champ. Designons
par T, le temps qui s'ecoule entre deux chocs
{r0) un=h,
d'ou, d'apres (9),
00 mﬁ.#chltf—f-a—.t-q-b.

Sous Paction d'un champ électrique X pendant un temps quel-
conque, l'électron se comporte comme si A4 sa vitesse d'agitalion en

tous sens se superposait une vitesse paralléle au champ ayant pour
valeur

1%

| .
(12) = ~X
\ 2 my

puisque I'electron parcourt, d'apres (11), sous l'action du champ
electrique X un chemin t, #_ pendant le temps T, et par suite pendant
un temps quelconque 7 le chemin 7u .

D'apres (10) on peut ecrire I'expression (12)

I] _ I hu, .
My, 2 ' myul’

1
He= — A} Xl
%

par coinparaison avec l'equation (1), on en deduit

),

(13) U= €y m'

Designons par v, le coefficient de c,,X; c'est la vitesse moyenne
avec laquelle le centre se deplace sous l'action d'une force egale a
i dyne; on peut I'appeler la mobilite du centre d'espice 1. D'apres
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(13), cette quantite a pour valeur
04) L

Par unite de temps, l'unite de surface perpendiculaire a Ox est
traversee par un nombre c¢,Xc,N, de centres d'espece 1. Comme
chaque centre transporte une quantite d'electricite e,, la quantite
totale d'electricite transported pendant l'unite de temps a travers
Tunité de surface, la densité de courant correspondanle est

05) ji=eIN o, X.

Si plusieurs especes de centres sont presentes, on aura pour la
densite de courant totale

(16) F=(etNivi e} Nary+.. )N

Le coefficient de X est la mesure electrostatique de la conductibi-
lite electrique o du metal ‘

07) a=cefNyo,+ e} Nevy+...
ou, d'apres (14),

(18) g = _-i-u-[-,—r(e'fﬂll.rcl-q—c}N,I,u,—J,—...).

Comme dans les metaux purs o est d'apres l'experience inverse-
mcnt proportionnel a T, les quantites N,/, u,, N,LLu, doivent dans
ces metaux etre considerees com me independantes de la tempera-
ture. 11 se petit aussi QU'une seule de ces quantités soit indépendante
de la temperature, par exemple N, /, u, lorsqu'elle fournit la partie la
plus importante de la conductibilite o II resulteen faitdes proprietes
optiques des metaux que, si I'on admet seulement deux especes de
centres, la conductibilite est due presque entiérement, dans la plu-
part des metaux, 4 une seule espece de centres.

IT resulte de la formule (17) que la conductibilite d'un alliage est
la moyenne des conductibilites de ses constituants, si ceux-ci con-
serventdansl'alliage le nombre N de leurs electrons. L'accroissement
considerable de resistance produit dans le cuivre par de petites
quantites de pliosphore ou d'arsenic semble indiquer que dans ce cas
le nombre des centres libres diminue beaucoup (au moins pour
I'espéce qui fournit la partie'importante de la conductibilite' du métal
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pur). Il'y a par analogie avec les electrolytes, tetro gradation de ia
dissociation.
5. — Rapport de la conductibilite thermique ala conductibilite dectrique.

Par division des deux équations (7) et (17) on obtient

H1Z|N|+H31‘Ng+... .
8} ul‘lNl ‘l—B; ﬂgi;Ng-{—...

k_ 4
(19) ;= ga!T

Si le metal ne contient que des centres simples dont la charge

est + e il vienl
k4 f=\?
20) £ (E) T.

On obtient done la loi de Wedemann-Franz daprées laquelle
le rapport des deux conductibilite s est une cons tan te universdle,
proportionnelle a ' la temperature absolue.

«Pour I'argent (1), a 18°, laconductibilite calorifique est mesuree en
unites thermiques parle nombre 1,005, et, comme |'equivalent meca-
nique de lacalorie est 4,19 X 10’, on obtient pour l'argent a 18°

k = 421 x 10°.

Laconductibiliteelectriqueduinlineechantillond'argent ettait a18°
egale a 61,4X10° en unites electromagnetiques, et par suite en

unités electrostatiques -
7= 533 <1015,

1l en résulte, comme T = 273 + 18 = 2q1, d'aprés (20),

3 2
(21) -:-=3%><l0*'°=§(§) -2g91 = 0,70 > 10-19,
donce
at?
; (E) =1,95% X 10713,
. {a2) 5 = 4,42 X 10~7,

‘— Si nous admettons pour la charge elementaire e le nombre mesure

(*) W. JAEGER und H. DIESSELHOGBT, Sitzungsber. der Akéd. z Berlin, t. XXXVIII,
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parJ. J. Thomson (')e=3,4 x 107", il vient
(23) a =15x 10"
~Ce nombre est d'accord corame ordre de grandeur avec celui
x = 5,6 x 10" dckluit de liquation des gaz (4) et du nombre N de

Loschmidt. La valeur (23) permet une determination plus exacte de
ce nombre de Loschmidt

(24) N =3,7x 10".

L'ordre de grandeur du rapport des conductibilites calorifique
et electrique peut done soblenir en partant de la loi des gaz et
des valeurs données jusquili pour la charge élementairc et le

nombre de  Loschmidt.
La seconde partie de la loi contenue dans la formule (20) d'aprés

laquelle é est proportionnel'a T est relativement bien veérifiée parl'ex-

périence. Jaeger etDiesselhorstontmesuré P i8°etd i0o0° pour beau-

coup de métaux. La table suivante contient leurs résultats :

N N OWOR

Aluminium.... 0,706 0,97 1,32
Cuivre IT..... 0,738 >iP7 i,30

Cuivre 11...... 0,7/p «9"7 1,30

Argent...... . 0,760 0,978 1,28

or.......... 0,807 1,027 i>%7
Nickel .. ... .. 0,776 1,006 1,30

Zine.......... 0,745 0,962 i,*9

Cadmium..... 0,,84 1,005 1,28

Plomb . ... = - 794 1,035 1,3i

Ewin......... 0,816 1,024 1,26

Platipe........ 0,836 1,124 1,35

Palladium,.... 0,837 1, 1*9 i,35

Ferl .. . ... 0,890 1,178 1,32
Fer I .. . .. 0,930 1,237 i,33

Acier......... 1 ,0i5

Bismuth...... 1,068 1,19* 1,12

Rotguss....... 0,840 1,060 1,26

Constantan.... 1,228 1,554 1,18

Cette confirmation approchée de la loi de Wiedemann-Franz nous

(») J.-J. THOMSON, Phil. Mag., t. V, 1903, p. 3-6.
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permet de conclure que dans les mitaux ne se trouvent que des
centres simples. Nous introduirons dorenavant cette hypothese. Les

hearts & partir delaloi de Constance pour é ne peuvent pas s'expliquer

par une polymeérisation des centrespuisqu'il en résulterait d'aprés (19)
une valeur plus faible que la normale, landis que ces écarts pour le
-bismuth, le constantan, etc., sont nettement en sens opposé. Pour
expliquer ces exceptions a laloi de Wiedemann-Franz, nous aban-
donnerons I'hypothese faite au paragraphe 3, d'apres laquelle le
nombre des électrons libres est independant de la température. Nous
verronsd'ailleurs & proposde laloi des contacts successifs de Volta el
des pheénomeénes thermo-€electriques qu'il est necessaire d'admettre
une variation de ce nombre avec la température, an moins pour une
espéce de centres.
D'aprés laloi (20) on devrait avoir

(2).)
- =) =1,280.
T/t \T /18

Ce resultal est blen verifie par tous les metaux pour lesguels

¢

(k)rpossede la valeur normale admise dans (21). La variation

de ; avec la température est plus lente pour les rhetaux qui

secartent beaucoup de la loi de Wiedemann-Franz,

Il est nécessaire maintenant de completer notre calcul de la con-
ductibilite calorifique en admettant une variation avec la température
du nombre des électrons libres.

6. — Conductibilite calorifique, le nombre des centres etant fonction
de la temperature.

La température est supposee croissante avec X. Si N, dépend de T
et par suite de x, la theorie de la diffusion (') montre qu'il passe par
unité de temps et par unité de surface dans la direction des x dé-
croissants, un nombre d'electrons

- _ ulh ()N[
(25) | A==

(') BOLTZMANN, loc. cit., p. 84,
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si aucune force exterieure n'agit. 11 resulte de ce flux d'electrons que
les extremites de la barre seront portees a des potentiels diflfcrents
dans le cas ou le flux de chaleur ne correspondrait pas 4 des flux
egaux d'electrons des deux signes. '

"Le flux de chaleur devra done s'accompagner d'un courant élec-
Irique, comme F. Kohlrausch I'a deja remarqué, si ce courant peut
circuler. Si au contraire la barre est electriquement isolee et ne fait
pas panic d'un circuit ferme, aucun courant ne peut s'etablir, et la
barre doit se charger de maniére qu'il s'établisse en cliaque point tin
champ ¢'lectrique X capable d'dgaliser en chaque point le flux d"élec-
trons positifs et negatifs. '

Un semblable champ eleclrique X dans la direction de l'axe des x
produira un flux d'electrons d'espece (1) :

(26) A" = eyvNX

dans la direction des x positifs. Le nombre total des centres de cette
espeéce circulant dans cette direction sera
(27) ;\1=A—e\'$e|v,le—u-—"’£-'%-

Comme chaque centre transporte la quantile aT, le flux de chaleur
correspondant W, determine’ par 1'equation (6), se trouve accru de
la quantité

PR
(28) W= aT (e.viN“ —uh -o—z')

Le flux de chaleur total transporté dans la direction des x positifs
par les centres d'espece (1) est done

W= W W = aT (e,v,N, _ "IT’l %) —wlN, 3_}

En remplacant d'apres (/4) u,/, par 4x TV, il vient

(N, T} -
dx

W, :Tclv,N.X-—ézﬁTv;

Pour un nombre quelconque d'especes dittéfentes, le flux total de
chaleur dans la direction des x positifs est

N, T
(19) Wsdezclle‘_gagTEﬂ (d_;,- ),
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La densite totale du eourant dans cette direction est
i=e A+ e, At

corame celle-ci doit etre nulle, il resulte de (27), (16) et (14)
aN
(30) sX = gﬂTzcgpl"j—x—!i

. c'est-a-dire que la barre se charge electriquement de maniere a eta-
blir en chaque point un champ electrique

t’N|
x < 4 2""’"&?
LI R RAT

Si I'on admet seulement des centres simples de deux especes pour

lesquelles e, = — c,= e, il vient

1o N, 0%
32) X= 4 i oz i .
( 3 e wiN. - viNa

En substituant cette valeur dans (29), on obtient pour le flux de
chaleur

_ F1 91N1+P’Ng aT 29y d(N:N!)
(33) W=-— §¢‘T’[ T a; 91N1+ V’.Ng [+ d ] :

Le second terme dans la parenthese a une signification evidente :
d'apres (27) et (31), le nombre des centres positifs qqi circulentdans
la direction des x positifs est

—_4 9192 9(N,N¢)
A;——-3¢T 9|N|+93Ng vr

avec un flux egal d'electrons negatifs, et chaque electron transporle
une quantite de chaleur oT; il en resulte que le second terme de la
parenthése dans (33) correspond A la chaleur transportde par le flux
d’electrons. .

La conductibilité calorifique est done

) _é U|N|+9‘N3 29 ¥y d(N,N,) ’
(34) h=gaT [_"T + N+ i, T ‘]

La formule (17) representant la conductibilite electrique devient.
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p(.ll.ll' Cyr=— gz e,
(35) 0=6‘{V|N1+G"Ng}|

d’olt, pour le rapport des deux conductibilités,

. J."lt’gT d{N]Ng)
(36) ( T[ {("iN1+ vaNg)® ~ 0T ]

La comparaison de cette expression avec la formule (20) montre
que les exceptions a la loi de Wiedemann-Franz s'introduisent
des que les nombres des centres dependent de la temperature. Ces
exceptions n'auraient pas lieu sil n'y avait pas au moins deux especes
de centres mobiles, car, si la mobilife d'une des especes s'annulait,
la formule (36) montre que la loi devraitf etre verifiee. I1 semblait
Jusqu'ici naturel de supposer que seals les centres negatifs etaient
mobiles dans les metaux, les positifs restanl lies aux atomes me-
talliques. L'equal ion (36) montre que ceci ne peut ‘etre admis
pour un métal, qui ne suit pas la loi de Wiedemann-Franz, Les
phénoménes galvano- et thermomagnetiques montrent d'ailleurs
Fimpossibilite d'une semblable hypothese.

Si o, et o, sont les conductibilites electriques dues separement aux
deux espéces de centres,

(33) 7 =¢el¢; Ny, Ty €2y Ny
il vienl

J“__i z\2 ‘20|GQT dlogN;N,
(38) g 3(:) T['+ (6,403  oT )

Nous verrons d'ailleurs, a propos des differences de polentiel au
contact de deux metaux, que N, N, doit etre une fonction universelle
de la temperature, independante du metal. 1l en resulte que les ex-
ceptions & la hide Wiedemann-Franz sont' d'autantplus notables
que les conductibilites partielles o, et o, sont plus voisines. Ce re-
sultat est confirme par ce fait que les proprietes optiques d'un metal
permettent, au moins approximativement, de determiner les deux
conductibilites ol'et o, Leurrapport est particulierement faible pour
les metaux bons conducteurs tels que l'argent, 1'or, le cuivre et 1'ahi-
minium, et particulierement grand pour l'acier, le bismuth, 1'anti-
moine. II resulterait egalement de (38) que les hearts a la loi de Wiede-
mann-Franz se produiraientdansle meme sens pour tous les metaux.
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Si I'on pose

dl
(39) 208 (T,

ou'(p(T) represente une fonction universelle de la temperature, on a,
d'aprés(38),

I3 4 fart ) 2y Ty
(40) .= 3 (;) IT[I+ (Ur_'{"—a—’??('r)].

Al

I1 resulte du rapport :T' déduit des propriétés optiques et des ecarts
2
4 partir de la loi de Wiedemann-Franz qu'on a sensiblement

(39) Td—hg-%‘N—‘)=9(T)=3.

Nous verrons plus loin (§8) qu'on obtient une signification Irés
simple de cette relation considérée comme exacte. En radmettant,
on obtient

(40) = %(%)’T[“’ J%‘L’,;—]

Il en resulte qu'onpeut, au moyen des ecarts a partir de la lot
de Wiedemann-Franz, calculer le rapport des deux  conducti-
bilites partielles T, et T,.

DEUXIEME PARTIE.

PHENOMENES GALVANO- ET TUERMOMAGNETIQUES.

1. — Les équations génerates.

Considerons une plaque metallique rectangulaire placee dans un
chamb magnetique d'intensite H avec son plan perpendiculaire a la
direction des lignes de force. Un des cotes de la plaque est parallele
a l'axe des x, l'autre a I'axe des y, et le champ magnetique a l'axe
des z, dans l'ordre indique par la figure, qui donnc egalement le sens
de circulation du courant producteur du champ magnétique.

Si un courant electrique d'intensite i circule dans la plaque paral-
leleriient 2 Ox, les electrons positifs qui se deplacent vers les: x
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positifs sont soumis de la part du champ magne'tique & une force qui
tend a les devier vers le bas, c'est-a-dire dans le sens des y negatifs.
Nous supposerons qu'‘aucun courant ne peutcirculerdanscette direc-
tion et, par suite, que ces electrons e'taklissent une difference de
potentiel entre le bord inferieur et le bord superieur de la plaque,
.de maniére que la force Electrique ainsi produite compense exacte-
ment |'effet du champ magnetique et que le courant circule seulement
dans la direction de I'axe des x. Soit Y le champ electrique trans-
versal ainsi produit, qui excrce sur un electron de charge e la
force e; Y. La force magne'tique exercee dans la meme direction sur

|'électron en mouvement dans la direction Ox avec la V|tessedE' est

o o yudk,
ol V représente le rapport des unités electrostatiques et électroma-
gnétiques.

Si une force K agit sur les electrons d'espece i, dont le nombre
est N; par centimetre cube, il passe par unite de temps et par unite
de surface perpendiculaire a la force un nombre d"eleclrons

(42) A = KviNj.

Nous avons ici

H oty

43 Keey Y+ K=¢{Y—53% -2

(43) ! '( V de
Nous n'avons pas encore tenu compte de toutes les actions qui
tendent a produire un courant parallelea Oy. De |'acctimulation des
électrons vers le bord inférieur de la plaque resulte un changement
de concentration et, par suite, un courant de diffusion, d'apres (25)

el (14),

aN
(44) A= g aTv, ‘:—J’" *
dans la direction des y negatifs.

En regime permanent, le courant total parallele a Oy doit etre nul,
d'oii larelation

H dlogN
(45) e (Y- v‘f“ —.-aT ‘;';'-

Dans la direclion de I'axe des x, le champ électrique X produit un
S P. ‘2
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ccourant d'electrons :
e N X,

auquel s'gjoute, si N; depend de x, un courant de diffusion

4 aTvl dN'
ce qui donne, pour la vitesse d’ensemble ‘;ﬁ des électrons positifs,
Nl% =0 N; X — gaTv, ":)_Ill,
ou
w % (k- fur )

Le nombre N; des centres est fonction de la temperature du metal.
Un changement de concentration N; implique un changement de
temperature, et reciproquement. On peut traduire cette relation en
ecrivant

dlogN, _ dlogN, oT dlogN, _ dlogN, T

(47) o~ dT 0%’ oy ar oy

Des relations analogues doivent exister pour chague espece d'élec-
trons lorsque le regime permanent est établi, et nous obtenons aiusi,
pour deux especes d'électrons, les equations genérates

42T dlogN, ?_’!‘_ _ e,(Y— I d‘;‘.)

(48)

3 V dt
4aT dlogN, dT dbs
(49) 3 ~dT iy “”’(Y—V dt)’
dzl _ . 4GT leng dT
(50) R e )L
dy 5aT dlogN; oT
(50 T = (ax—SZ LHE T
52) i = ;N ‘ft +e,1\,ﬁ

Dans ces equations, X represente la force electrique totale dans la
direction Ox, en presence du champ magnetique. Elle peut (s'il
exisle un effet longitudinal) differer du champ electrique etabli entre

les deux bords verlicaux de laplaque pour la production du courant i.

Dans ces équations, ¢,, ey, vy, va, Ny, N, %%!‘-, ﬂ;_%_N: sont des’
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constantes du hiatal. Les equations permettent de calculer, en fonc-

tion dei et de% les cing quantity

& d
de’ dr’

dT
X, Y, g;
les deux dernieres sont caracteristiques des effets transversaux elec-
trique et thermique.

2. — L'elfet galranomagnetique transversal.

Simplifions les Equations generales en supposant 3;: =0 et i donne,

bien que ce cas soit difficile a realiser experimentalement. Nous
montrerons, en eflet, au § 4, que si la chute longitudinale de tempe-
rature g est nulle initialement, le passage du courant en produit une;

cet eflet longitudinal a ete constate par Nernst (*) dans le cas du
bismuth, mais reste extremement faible, sauf dans les champs magné-
tiques tres intenses. Nous verrons que les effets longitudinaux sont
proportionnels au carre du champ magnetique et peuventetre negliges
pour des champs qui suffisent a montrer le phenomene transversal.
Pour les metaux autres que le bismuth, |'experience n'a donne aucun

dT_0 meme our
oz O P

diffe'rent de zéro, Irypothese legitime, nfeme dans le cas du bismuth,
a condition que le champ magnétique ne soit pas trop intense.

€llet longitudinal. Nous supposerons done

Par elimination ded—'£ entre (48) et (49) on obtient

&y

. dlogh, dlogNyy  Hy o, dlogh, dfy dlogN,
(33) Y("l 7T —"*"“a‘r)—v("m ar - T Tar )

0T
avec, puur 3; =0,

. dt .
154) % =e;n X, T‘; =392 X;

d'ot

dlogN dlogN HX “dlogN dlogNy'
gNys B :)_ v (Gf"l gNy _ 4, 2108 :).

{55) Y(e, T ©r o = aT

(!) W. NERNST, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 784.
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Drailleurs
i= (B}Nli’l"l- 8} Ngt”)x =eX

{56} avec
L g = e{ Ny o+ e§ Nw,,

o etant la conductibilite' du metal (en unites electrostatiques).

En supposant

(57) e=— e,=e,
il vient

dlogNiN, e dlogN, dlogN,)
(58) Y—-—ET'—' = H; v(t’, T Py a7 .

Cette relation qui donne I'etfet Hall Y concorde avec liquation
experimentale

(58)' Y=RiH.

Le coefficient R "est positif quand les ligties éqnipotentielles - dans
la plaque sont deplacees dafts le sens de rotation du courant qui pro-
duit le champ magnetique. Oil obtient potrr R en unites electroma-
tiques

d Idg “g d IOgNg
eV TdT T AT
s d log Ny N, )

T

(59) R=

Pour obtenir l'eflfet thermique transversal, il faut aj’outer (48) et (49),
d'ou resulte, en tenant compte de (57),

§aT dlogNsNy oT _ H /df, o,
3¢ dT  dy V(I“Fz‘)'
et, d'apres (54),

izT dlogN,N, oT  H _
TFe 4t gy~ yeXira

d’ou, enfin, en tenant compte de (56),

dT dlogN,Ny _ 3e ., ie
(60) (Tr"—-d,r-——- _.-—ﬁl'lv;(v.+v,),

dlogN,N . . ..
Comme -—::—.I.L——’- est une fonction universelle, positive, de la tem-

perature, ‘effet  thermique  transversal doit avoir le meme sens
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pour tons les metaux, tandis que I'effet Hall peut avoir un sens
variable. Le bord inferieur de la plague doit etre plus chaud que le
bord superieur pour i et H positifs. Ce sens Concorde avec la regie
trouvee experimentalement par v. Ettingshausen (*) pour le bismuth,
letellure et I'antimoine, et confirmee par v. Ettingshausen et Nernst
pour les alliages zinc-bismuth (?).

3. — L'éffa thermomagnitique transversal.

Si nous supposons une chute de tempeérature parall'ele’a Ox sans
courant électrique, nous devons poser

. dT ,
{=0. — ilonné.

or
On déduit de (So0), (51) et {32)

T oT
{e]Nyjo;+ efNyv )X = ij— vt (e,vi d"I' “+ eyt d'l')

c'est [a relation (31) deja obtenue pour un metal traverse par un flux
de chaleur sans courant électrique.

On en deduit, d'apres (50) et (51),

. dlogN, . dlogN,
d _4aTeT "' 7dT T AT
dt T T3 ottt efNyvi+ e} Nyo,
dl(lg Ng _ legNl

dty _faTaT 2 gr gy
it 3 ur eINyv, + el Nyoey

En substituant ces valeurs dans (53) et en tenant coinpte de (57)
on obtient

dT 4aT et d log N, dlogNy
(61 Y=—n 50 vcv,v,(N.———de + Ny 2008 )

L'effet thermique transversal rdsulte de (58) et (59) en multipliant
ces Equations respectivement par N, et N, et ajoutant

(*) A. v. ETTINGSHAUSEN, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 739.
(%) A. v. ETTINGSHAUSEN et NERNST, Wied, Ann., t. XXXIII, 1888, p. 481.
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d'oli, par combinaison avec (61),

oT oT et
{62) Ey— =-—HE“‘T;019’(N1—N!).

D'apres v. Ettingshausen et Nernst ('), l'effet electrigiie Y est

donne par
aT
Y=QH_.

d'ou, en unites electromagnetiques,

_ 4aT e? dlogN, dlogiN,
Q=557 Too (W Gh N GER).

D'aprés cette formule, |'effet thermdmagnétique Q peut avoir un
signe variable, conformement aux resultats experimentaux (?).

() A. V. ETTINGSHAUSEN & W. NERNST, Wied. Ann., i. XXIX, 1886, p. 343. —

NERNST, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 760
(?) E. v. EVERDINGEN, Com. Phys. Lab. of Leiden, t. XLII, 1898, p. 16.



L'EFFET EDISON.

UN PHENOMENE DE LA LAMPE EDISON.

Traduit de I'anglais par H. DODIER.

Engineering, 12 decembre 1834, p. 553.

L'exposition particuliéere de M. Edison, a |I'Exposition de Phila-
delphia, a fait connaitre un phenomene curieux : entre les branches
du filament d'une lampe a incandescence, et a egale distance de cha-

cune d'elles, on placait une lame de platine, constituant une electrode
isolee, dont I'extremite sarretait a environ¥pouce au-dessous de |'are
du filament. Lorsque la lampe fonctionnait, si I'on mettait un galva-






RECHERCHES

SUR

LA CONDUCTIBILITE ET LA RADIOACTIVITY
DE L'ATMOSPHERE,

PAR J. ELSTER ET H. GEITEL,

Professeurs de Physique a Wolfenbattel.

MImoires traduits de lallemand par Eugene BLOCH.

. — SUR UN APPAREIL POUR MESURER LA DISPERSON DE L'ELECTRICITE
DANS L'AIR.

Physikalische Zeitschrift, t. |, 1899, p. 11.

On sait qu'il es possible, par certains procedes, de mettrel'air dans
un é&at ou il possde une conductibilité électrique notable. On peut,
par exemple, obtenir ceresultat par I'introductiondans Pair d'un corps
incandescent ou d'un morceau de phosphore soxydant lenteinent, ou
encore d'une maniére qui ne coniporte pas en apparence d'actions s
condares, par les rayons de Rontgen ou de Becquerel. Precisemeiit
dans I'etude de ce dernier phenoniene il et desirable de pouvoir
mettre en evidence meme de faibles traces de conductibilite dans!'air.
De mehnec'est une question d'un interet tout particulierquede savoir
si, inline dans I'air atmospherique libre, une certaine conductibilite
% manifeste.

Ces considerations nous ont conduit aconstruire un appareil, grace
auquel la dispersion de I'electricite dans I'air libre peut etre deter-
minee d'une maniere certaine.

Un appareil de ce genre comprendra necessairement comme parties
priucipales, premierementun corpspar la surfa%c\:e duquel doit sefaire
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I'echange delectricite avec |'air, et ensuite un electrometre qui sert a
observer |'etat electrique de ce corps.

Le choix de I'eleclrometre oflfre une certaine difficulty. Pour que
I'erreur occasionnée par I'isolement toujours imparfait des supports
soit auss petite que possible, il faut en effet limiter leur nombre au-
tant que cela sera compatible avec la stability. En meme temps il et
indispensable que I'on puisse se faire a chaque instant une id ee exacte
dela grandeur de cette erreur, et finalement il est desirabled'avoir un
appareilde capacity auss faible que possible, pourqu'une deperdition
d'electricite se traduise au bout d'un temps pas trop long par une
chute de potentiel appreciable.

L'appareil qui nous a paru satisfaire le mieux‘a ces conditions et
I'electroscope d'Exner, pourvu qu'on lui apporte quelques modifica-
tions qui ressortent de la description suivante (cf. fig. 1).

Fig. .

La plaque un peu forte A qui separe les feuilles d'aluminium porte
a son extremite inferieure un court prolongement cylindrique A' en
laiton, et senfonce par son intermediaire et contrairement au mode
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de construction d'Exner, au point leplus bas de la cage dans un fort
bouchon d'ebonite vernie. En haut elle se termine par une petite
boule B pourvue d'un trou conique C. Quand I'instrument est placé
dans son etui, la cage est fermee en haut par le couvercle D et les
plateaux protecteurs E sont, comme dans la forme usuelle, amends
ensemble au contact de A. Avant I'emploi onenléve le couvercle, on
retire les plateaux protecteurs enarriere aussi 1oin que possible, et |' on
introduit par I'ouverture F de la cage unetige metallique, dontl'extre-
mité inférieure conique sadapte exactement dans letrou de la boule B.
S'il sagit d'employer rinstrument pour des mesures de différences de
potentiel, cette tigedoit porter a son extremite superieure, qui emerge
de F, une vis de serrage pour permettre de la relier a desfils; si
I'instrument doit servir a des observations de dispersion, on place
immédiatement au-dessus de la tige un cylindre fermé et creux G en
laiton noirci de 9°" de haut et de 5°" dediametre.

L'avantage de ce mode de construction de I'électroscope provient
de ce que la seule partie isolante ne peut venir en contact ni avec
['air exterieur, ni avec aucun autre corps etranger. Si l'on veut la
proteger en outre contre la chute possible de poussieres et contre
lalumiere, on y arrive aisement grace a une plague protectrice en
laiton mince que l'on place en A' immediatement au-dessus de
I'ébonite.

Pour parer au cas ou, par suite d'une grande humidité de l'air,
I'isolement devient mauvais, on fait usage d'une chambre dessé-
chante, a savoir le tube de verre H, fermé en temps ordinaire par un
bouchon de caoutchouc, et dans lequel on peut amener un morceau
de sodium de la grosseur d'unpois, plante dans une aiguille supportee
par un bouchon de caoutchouc. Naturellement il fautenlever le so-
dium avant de remettre, apres|'emploi, |'appareil dans son etui. Pour
conserver le sodium on se sert d'un petit tube de verre de mémes
dimensions que le tube H.

Lun'elle et le trait de viste sont places comme dans |'appareil ori -
ginal, I'etalonnage de I'instrument se fait le plus simplement avec
une batterie d'accumulateurs & haute tension.

Pour instituer des mesures de dispersion dans des espaces clos, on
pose |'electroscope sur la tige J fixee au centre d'un trepied a vis
calantes, on met en place le corps de dispersion (Zerstreuungskorper)
G, et Ton charge par exeinple positivement le systeme forme par ce
corps et par |'electroscope au moyen d'une pile Zamboni. On attend
alorsenviron 5 minutes, afin que le bouchonisolant en ebonite puisse
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se charger positivement au contact de latige metallique qui y penetre
et puisse se polariser dans sa masse; on lit alors la divergence des
feuilles; supposons qu'elle corresponde, d'apres le tableau d'etalon-
nage, a ua potentiel de Vg volts. '
Suivant le degre de conductibilite de I'air on abandonne ensuite
|"appareil a lui-meme* pendant un temps plus ou moinslong (jusqu'a
15 minutes), jusgu'a ce qu‘une diminution appréciable de potentiel
se soit produite. On lit alors a nouveau la divergence (correspon--
dant a V volts) et I'on note le temps ecoule entre les deux lectures.
Ensuite on enleve le cylindre de dispersion et on le remplace par
une tige K. pourvue d'un manche isolant, on charge de nouveau avec
le meme signe, on retire la tige, de sorte que maintenant les feuilles
de I'electroscope et leur support restenl seuls electrises, et I'on observe
de nouveau leur divergence (Vo,). An boutdu temps /', au moins egal
a celui que I'on a employe dans la premiere experience, on lit la di-
vergence V. Si I'on designe par n le rapport de la capacity de I'elec-
troscope seul & celle de I'électroscope plus le cylindre de dispersion,
|'expression '
€= il-logy-g —_ ;Iog

Y

s
v

mesurerala quantity d'eiectricite abandonnee al'air pendant le temps
d'exposition par le cylindre de dispersion.

Si I'on veut faire une expérience avec une charge negative, il faut
de nouveau abandonner a lui-meme le systeme charge negativement
pendant 5 minutes environ avant de faire Ia‘prémiére lecture, aiin
que le bouchon d'ébouite puisse changer sa charge superficielle et
que leresidu de la charge precedente soil neutralist.

On détermine la constante n de |'appareil par I'expérience de la
maniere suivante. On visse sur le cylindre de dispersion G, dans une
petite ouverture M menagee au milieu de la base superieure, un petit
baton d'ebonite L muni d'un pas de vis; on charge |'electroscope de
la maniere indiquee jusgu'a une certaine divergence D, et |'on
descend avec precaution, sans toucher la paroi, la tige du cylindre
de dispersion non charge dans |'ouverture F, en se servant comme
manche du baton L, jusqu'a ce qu'elle soit fixee dans I'ouverture
conique de la boule B. On lit alors la nouvelle. divergence‘ D;. Le
rapport des nombres de volts correspondant a D, et a D et la
constante cher chie n.

L e deuxifcme terme de laformule est. une correction dont le moa-
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tant, quand t'isctement est suffisant, ne depasse que de peu la limite
~d'erreur de la méthode.

A. cause de cette petitesse de la correction, nous regardons la
methode exposee ici pour la determination du rapport des capacités n
tomme suffisante malgré son inexactitude. On néglige le fait que la
distribution de I'electricite sur les feuilles et sur leur support est un
peu changée quand le corps de dispersion est mis en place; on
neglige egalement les changements de capacite qui sont lies a |'ecar-
tementet .au rapprochement des feuilles.

'Pour |'observation de |la déperdition de |'electricité dans |'atmo-
sphére libre, nous plagons sur le mérne trépied qui supporte |'élec-
troscope, dans le prolongement de |'une des vis calantes, une tige
‘metallique a laquelle se trouve fixe un cylindre metallique pouvant
se fermer en haul par un couvercle et noirci interieurement, de 14°"
de hauteur et 19°" de largeur environ, de telle sorte que le cylindre
de dispersion s trouve sur son axe et est prolégé par Itii contre les
variations du champ €lectrique extérieur, la lumiére directe du soleil
et lesfortes agitations del'air. Naturellement, cette disposition exige
unfe nouvelle determination de la constanle n.

Toutes les parties de |'appareil, y compris la pile de Zamboni et
I'electroscope, peuvent etre emballees d'apres un dispositif du a
M. le mécanicien Giinther, a Brunswick, dans une caisse facilement
transportable, qui sert elle-méme, en inéme temps, de support pour
le montage de I'instrument.

Si Ton monte |'appareil au milieu d'ime chambre d'environ 65™de
capacité, etsi I'on determine la deperdition de |'electricité en 10 mi-
nutes, on trouve une augmentation jusgnau double environ de-cette
guantity, aussitbt que I'on place dans la chambre un morceau de
pechblende d'environ 300° a une distance de 2™ a 3™ de |'appareil.
‘La presence des substances fortement radioactives que |'on extrait du
mineral d'urane par la methode de M. et M™¢ Curie se trahit natu-
rellement avecplus de netteté encore. On peut meme; dans des espaces
‘qui necontiennent aucune de ces substances, observer des dispersions
:anormal esde 1'électricite, en y laissatnt seulement penétrer de 'air.des
chambres voisines dans lesquelles on conserve des preparations dites
'de raditrm ‘et de polonium. '

Nous nous 'proposals d'exposer arlleurs -en detail les mesures de
dispersion del'electricite al'air libre effectuees avec |'appareil ; cepen-
dant nous voudrions resumer ici brievement les resultats essentiels.

La.dispersion de |'electricite n'est pas la ineme "a tous hs instants,
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mais elle monlre, comme les autres donnees meteorologiques, une
certaine variability. Elle depend fortement de la presence de troubles
atmospheriques, tels que les nuages, le brouillard, le Hohenrauch (%)
et elle est d'autant plus petite que l'air est plus 'trouble. La force
du vent et I'huimdite absolue n‘ont que des effets sans importance,
le degre hygrometrique ne joue de role qu'en ce que, au voisinage
du point de saturation, la dispersion diminue. Dans la plaine elle
est en genéral presque égale pour les charges positives et negatives.
Dans la montagne on trouve, pendant les jours sans nuages, quand
la hauteur au-dessus du niveau de la mer augmente, une augmen-
tation de la dispersion, et cela pour les deux especes d'elect.ricite,
aussi longtemps que I'on reste dans les valines. Sur les sommets des
montagnes la deperdition de I'electricite negative est par un temps
clair beaucoup plus grande que celle de la positive. Par un temps
nuageux elles tombent toutes deux, ici aussi, jusqu'd un minimum.
Au voisinage des chutes d'eau les charges positives sont au contraire
disperses particulierement vite.

Ces différences de polarite peuvent aussi se reproduire artificiel-

lement dans les plaines. On monte tout I'appareil isole, une fois le
corps de dispersion charge, en I'entourant d'une toile metallique en-
tierement close. Si alors on charge la cage de toile métallique avec
Felectricite de meme nom, la dispersion a l'interieur est beaucoup
plus rapide que si la charge est de nom contraire.
, Lesfaits s'interpretent de la maniere la plus simple en admettant
gue I'air renferme detres petites particules portant une charge propre
positive et negative, qui provoquent par leur contact la decharge des
corps portant une charge contraire a la leur, et qui (abstraction faite
d'un petit exces de particules positives, dont la charge propre neutra-
liserait justement celle de la terre) existenten quantity sensiblement
egales. Dans la formation des nuages elles agissent comme noyaux de
condensation; par la leur masse se trouve augmented etleur mobilite
diminuee. Les sommets des montagnes, ou l'electricite’ negative pos-
sede la density la plus grande, attirent les positives et repoussent les
negatives, au voisinage des chutes d'eau les negatives dominent
d'apres |'effet Lenard.

Une cage de toile metallique isolee et electrisee rassemble autour
‘delle les particules portant une charge de signe contraire a la sienne;
celles-ci penetrent en partie a travers les mailles, et dechargent un

() Phenomene particulier a I'Allemagne du Nord.  (Note  du traducteur.)
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corps place a l'interieur, si sa charge electrique est de meme nom
que celle de la cage. .

Les observations en montagne sont faites sur le Brocken et en divers
endroits de la Suisse, en particulier a I'Observatoire du Santis.

['1. — CONTRBUTIONS A LA QONNAISSANCE DE LB ECTRICITE ATMOSFHERIQUE

Physikalische  Zeitschrift,, t. |, 1900, p. 245.

Les auteurs rappellent les travaux recents sur l'ionisation des gaz et pre-
cisent I'hypothese indiqueé a la fin de la Note precédente, en admettant que
I'air atmospherique ordinaire est lui-meme legerement ionise. |ls rappellent
et interpreted dans ce sens les experiences de M. Linss.

__ Nous considérons (d'apres cela) comme €tabli, que I'air atmo-
sphérique est ionisg jusqu'd un certain degr€. Les variations de la
deperdition de |'eleetricite peuvent s'expliquer aussi bien par les dif-
ferences de mobilite que par le changement du nombre des ions.
L'intluence de I'impurete de l'air est visiblement de la premiere es-
pece, |'auginentation de la dispersion de |'electricite sur les hautes
‘montagnes nous parait, par ce fait qu'elle depasse de beaucoup le
maximum observe en plaine, reposer sur une augmentation véritable
du nombre des ions quand le niveau au-dessus de la mer séleve. Or,
si l'on peut regarder comme prouve le fait que |'air renferme des
ions, il est naturel d'attribuer a I'atmosphere les memes proprietes
gu'al'air ionise artificiellement.

Or les experiences (ci-dessus mentionnegs) de MM . J.-J. Thomson,
Zeleny, Wilson, etc. ont montre que, sous rinfluence de forces
electriques egales, les ions negatifs prennent une vitesse plus grande
gue les positifs. On peut aussi exprimer ceci en attribuant aux pre-
miers une masse notableinent plus faible. Si done del'air ionise passe
le long d'un conducteiir isole a l'etat neutre, union positif et union
negatif qui se trouvent dans la meme position relative par rapport au
conducteur subiront, il est vrai, des attractions egales vers celui-ci
dans le champ induit par leur proprecharge; mais, comme la masse de
['ion negatif est plus faible que celle de I'ion positif, il parcourra dans



192 J. ELSTER ET H. GEITEL.

e meme temps un chemin plus long du cote du conducteur, il pourra
ainsi lui avoir cede sa charge, pendant que |'ion positif, qui voyage
plus lentement, est entrainé par le courant d'air. D'aprés cela un
conducteur entouré d'air ionisé prendra spontanement une charge
négative, jusqu'a ce que le champ produit par cette charge compense
la difference de mobilite des ions. Des charges spontanées de ce
genre prises par les conducteurs dans l'air ionisé ont &té observées
par M. Zeleny et attributes a la difference de mobilite des ions (*).
Si l'air parcourt I'interieur d'un conducteur, la charge peut atteindre
des valeurs bien plus éleveées, puisque pour des points a l'intérieur
['action compensatnce de la charge croissante disparait. Un conduc-
teur isole al'interieur duquel s'ecoulede I'air ionisé prendra done par
son intérieur une charge negative continuellemenl croissante. Si |'on
pouvait éviter la perte vers le dehors et par les supports, sa charge
devrait pouvoir monter a de tres hautes valeurs.

‘On reconnaft que laterre aussi, entourée de toute part d'air ioniseé,
doit se charger negativement. L'arrivee d'electricite negative se fera
surtout 1a ot le champ induit par sa charge propre ne pourra jouer
de role compensateur par |'acceleration des ions positifs, €'est-a-dire
-aux endroits qui peuvent etre regardes coiniue des points interieucs
a la-surface -conductrice de la terre. C'est la surtout le cas pour les
regions reconvenes de végétation.

Le champ é&lectrique de la terre est nul entre les troncs des arbres
et les tiges des-plantes moins élevées, |& peut done se produire.sans
empechement |'extraction de I'electricite negative de I'atmosphere. A
la charge negative ainsi prelevee et distribute en equilibre electro-
stalique sur la surface exterieure de la terre, .correspond un deficit
de I'atmosphére en ions negatifs, par suite un exces d'ions positifs.
Dans |'etat stationnaire ceux-ci se déplaceront au total vers la sur-
face de la terre et y neutraliseront I'eleetricite negative qui sy rege-
nere constamment dans la meme proportion. Commeon |'a remarque
plus haut, le renouvellement de la charge totale de la terre s'accomplit
a peu pres en 100 minutes.

Comme on voit, lacharge negative constante de la terre s'explique
naturellement sur la base dela theorie desions, au inoyen del'arrivee
continuelle d'ions negatifs en certains endroits (electriquement pro-
teges), arrivee que contrebalance une perte produite par les ions
positifs recueillis dans les endroits ouverts. La quantity d'électricite

() J. ZELENY, Phil. Mag., t. XLVI, 1898, p. 137.
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positive qui neutrali serai t juste men t la charge de la terre, doit etre
cherchee dans |I'atmosphere ou elle est liee aux ions positifs, et me'me,
comme ceux-ci sonten mouvement vers la surface de la terre, depre-
férence dans les couches inferieures.

On peut, d'ailleurs, aller encore plus loin et prendre en conside-
ration les variations que ce mouvement des ions vers la terre subit
gquand il seproduit unecondensation dela vapeur d'eau. Nous admet-
tons d'abord que ceci se produit au voisinage immédiat du sol. Les
ions positifs qui arrivent du haul restent alors attaches a la couche
nuageuse, et comme ils sont ligs aux gouttelettes qui tombent, ils
approchent du sol et forment une couche d'électricité positive juste
au-dessus de lui. Dans cette couche, la chute de potentiel peut, sui-
vant la grandeur de la densité électrique en volume, atteindre une
valeur élevée; alalimite superieure de la couche nuageuse elle doit
diminuer rapidement dansladirection verticaie.

Si une couche de nuages se trouve a une hauteur assez grande au-
dessus de la surface de la terre, lesions positifs delainassed'air situee
au-dessous peuvent arriver sans obstacle a la surface de la terre, pen-
dant que les ions négatifs, qui se déplacent vers le haut, sont rete-
nusa la surface qui limite inferieurement le nuage. Ainsi se trouve
diminuéelachutede potentiel an niveau du sol. Lasurface supérieure
du nuage arretera egalement la marche des ions positifs contenus
dans la couche d'air supérieure et en mouvement versle bas. Si la
condensation se poursuit, la couche nuageuse inferieure produit
des preécipitations négatives, la couche supérieure des preécipitations
positives. ]

Ainsi s'explique sans plus le fait, que les précipitations d'eau en-

trainent avec elles des charges positives el négatives.

' Nous allons, dans les considerations suivantes, suivre une maniére
de voir qui a ete proposee recemment par M. J.-J. Thomson (}).
Dans les expériences sur la condensation de la vapeur d'eau il sest
trouve quela formation des nuages dans|'air ionise negativement se
produit pour une detente moindre que dans |'air contenant des ions
positifs; on pent done s'attendre a ce que, lors de la formation des
nuages, les goutles d'eau s'attachent d'abord aux ions negatifs.

Un nuage qui seforme devrait, d'aprés cela, etre regarde comme
un melange de gouttelettes chargees negativement avec de I'air qui
contient des ions positifs libres. Au moment de sa formation il ne

() J.-3. THOMSON, Phil. Mag., t. XLVI. 1898, p. 531
S P. i3
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pourra pas agir electriquement a |'exterieur, mais il le pourra quand’
les gouttes chargers negativement se seront separees, dans leur mou-
vementde chute, de l'air positif interpose, La difference de potentiel
electrique se produit d'apres cela aux depens de la force vive des par-
ticules qui tombent. Si I'expansion et le refroidissement de l'air se
poursuivent, les ions positifs eux auss servent de noyaux de con-
densation, et les charges positives qui leur sont attaches sont en-
trances vers la terre par les chutes de pluie. Une égalisation du
potentiel a l'interieur du nuage n'est possible que par un processus
disruptif & cause de la faible mobility des ions dans le nuage. Comme
le nombre des ions dans les couches d'air un peu eevees est, comme
il ressortirait de nos observations dans les Alpes, plus grand qu'a la
surface de la terre, on trouvera moins mystérieuse la source de quan-
tites d'electricite auss grandes que les fournit un orage.

D'apres la théorie des ions la chute de potentiel doit étre petite
guand les ions positifsde I'air sont assez mobiles pour arriver au con-
tact de la terre; sils sont retenus au voisinage du sol, la chute de
potentiel croit. Or lamobility (et le nombre) desions determineauss la
grandeur de la dispersion electrique; en d'autres termes la chute de
potentiel doit, en general, diminuer quand la dispersion augmente.
Or M. Linss a dga trouve que la marche annuelle du coefficient de
dispersion est opposed a celle de la chute de potentiel, en ce sensque
la dispersion est, en moyenne, plus faible en hiver qu'en été.

Le meme phenomene se manifeste dans le fait publie par nous
anterieurement que, lorsque la transparence de |'air diminue (par
suite auss lorsgue la conductibilite' de I'air Sabaisse), toutes choses
egales d'ailleurs, la chute de potentiel croit (}).

La periode diurne elleememe peut peut-etre se ramener essentiel-
ment a une periode de la clarte de l'air. Aux heures du matin, le
plus souvent brumeuses par les jours sereins, correspondent les
valeurs e€levees du potentiel, qui Sapprochent ensuite, a mesure
gu'augmente la clarte de |'atmosphere, du minimum de |'apres
midi. Potirtant ici les conditions locales doivent avoir une forte
influence.
~ Une theorie detaillee de I'electricite* atmospherique fondle sur
I'ionisalion de l'air ne pourra etre tentee qu'apres qu'on aura ras-
semble un ensemble de re'sultats plus riche sur les relations entre

(1) J. ELSTER € H. GEITEL, Wien. Ber., t. Cl, 18%, p. 824.
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‘cette propriete et les autres facteurs meteorologiques; il faudra, en
particulier, sassurer jusqu'a quel point les ions de I'atmosphere, pre-

sents dans la nature, coincident avec ceux que I'on produit artificiel-

lement. Nous nous sommes seulement proposg'*ici de montrer qu'une

tentative de ce genre promet de reussir.

lIl. — SR LA DISPERION DE L'ELECTRICITE DAMS LES MASES DAIR CLOES

H. GEITEL, Physkalische Zeitschrift, t. I, 1900, p. 116.

La dispersion de I'electricite a I'air libre montre, comme Elster et
moi croyons |'avoir etabli, des particularites, qui permettent de con-
dure qu'elle provient, comme les autres cas connus de conductibilite
des gaz, de la presence d'ions &lectriquement chargés.

Auss longtemps que I'air soumis a |'experience communique avec
I'atmosphere, on pouvait songer a faire deriver de celle-ci la source
de ces ions.

L'etude de la dispersion dans des masss d'air closes est done parti-
culierement interessante, car ici I'arrivee d'ions du dehors est rendue
impossible. Si I'air ne possedait pasla propriety de remplacer de lui-
meme les ions employes au transport des charges electriques, le pro-

. cessus meme de la dispersion electrique devrait amener une diminu-
tion de la conductibilite dans les espaces clos.

L esexperiences connues sur la dispersion de I'electricite al'interieur
.de volumes gazeux clos, qui ont ete effectuees en particulier par Cou-
lomb, Matteucci, Warburg, ne fournissent aucune raison pour tenir
une pareille diminution pour vraisemblable. Or, si I'on peut admettre
.que dans ce cas auss le transport de I'électricite’ se fait par des ions,
I'air atmospherique et les autres gaz pris dans des condilions deter-
miners de temperature et de pression devraient, en fait, avoir la pro-
prieté de conserver leur conductibilite invariable, €est-a-dire de
regenerer une certaine quantité d'ions libres par unite de volume.

L'importance de cette consequence a suggere les expériences qui vont
etre brieveinentrelatees.
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L'appareil qui a ete decrit recemment dans ce journal () permet
d'effectuer avec surety des mesures de dispersion electrique dans les
mass d'air closes. Son emploi e montre par la figure ou toute I'ins-
tallation est representee en section.

Sur une plaque de fer plane AB repose I'electroscope d'Exner, dans
lequel, conformément & la description antérieure, la lame de separa-
tion des feuillesd'aluminium est enchasséedsa partie inferieureen C
dans un support en ambre (?). En haut elle porte la petite boule K,
dansle trou conique de laquelle penétrelatige du corpscylindriqueZ,

Fig. 2,

a partirduquel sefera la deperdition. Celui-ciest entoure du cylindre
protecteur EE', fixe au support de I'electroscope, qui et ouvert en
bas, ferme en haut par un couvercle muni d'une petite ouverture
centrale O. Letout es place sous une cloche de verre de 45°" de hau-
teur et 30°" de diametre interieur, "a bords rodes, qui Sappuie d'une
maniér e etanche sur |'assietle de fer enduite de vaseline. A travers la
tubulure superieure de la cloche, egalement fermee her metiquement,
penetre une sonde isolee S, deplacable verticalement dans une botte
a etoupe. Elle peut etre abaissee jusqu'ad toucher la base superieure

() J. ELSTER et H. GEITEL, Phys. Zeitschr , t. |, 1899, p. 11
() J. Elger indique dans une Note du meme volume, p. 213, la superiority d'iso-
lement del'ambre sur |'ebonite qui lui a eteindiquee par M. Quincke.
(Note du traducteur.)
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du cylindre de dispersion, et, apres charge de ce dernier, etre retiree
jusqu'au-dessus de |'ouverture O. En H et H' sont places des tubes
a robinets pour larentree et I"vacuation del'air. La plaque de fer qui

sert de base et par suite aussi la cage de |'electroscope et le cylindre
fﬁrotecteur sont relies a la terre.

Pour effectuer une mesure de dispersion a l'interieur de la cloche
on abaisse la sonde S jusqu'au contact du cylindre Z, on charge
celui-ei & un potentiel détermine en attachant en P une pile seche,
on retire ensuite la sonde jusqu'au-dessus de O et on la relie elle
aussi alaterre. La diminution de la charge de I'electroscope dans un
temps determine (on a toujours choisi 15 minutes) sobserve sur
I'echelle X X' etse calcule au moyen de la table d'etalonnage de I'ins-
trument.

On determine de temps en temps (de la maniere decrite in loco
citato) la perte d'eleclricite dans la cage de lelectroscope, y compris
celle qui requite de I'isolement non absolu de I'ambre, en enlevant le
corps de deperdition Z apres avoir souleve la cloche, et chargeant les
feuilles de I'cleclroscope seules avec leur support. La chute de poten-
tiel qui seproduit alors en 15 minutes sest toujours montréesi faible,
que la correction qui en résulte pour la grandeur de la dispersion ne
depasse pas les limites d'erreur.

Si I'on admet avec Coulomb que la perted'electricite produitedans
I'unke de temps par la dispersion est proportionnelle a la densite
instantanée, on obtiendra, comme on sait, le coefficient dit de dis-
persion a par la formule

a :ll‘t(logvo—logV),

dans laquelle V, et V désignent les potentiels du corps en expérience
au debut et a la fin du temps d'observation t. Le coefficient de dis-
persion donne ainsi la fraction de la quantite d'electricite contenue
dans le corps qui s'echapperait dans I'unite de temps, si la charge
etait maintenue constante pendant ce temps. |l devrait done etre
indépendant de la grandeur de cette charge.

Comme dans la methode employee la dispersion se fait presque
exclusivement par le cylindre Z et sa tige, et que les parties du
systéme charge qui se trouvent dans I|“electroscope ne servent qu'a
augmenter la capacite sans perdre ellessmemes des quantites d'elec-
tricite appreciates, il faut encore, conformenent a une indication
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anterieure (%), diviser |'expression 1/'t(l ogVo—IlogV) par un facteur

constant 1 — n, dans lequel le nombre n represents le rapport de la
capacity des conducteurs charge's. situds dans I'electroscope a la somme
des capacity de ceux-ci et du corps de dispersion Z. Lenombrel —n
etait, dans I'instrument utilise, ega a 0,7.

Quand I'apparcil dtait fraichement monte, c'est-a-dire la cloche,
remplie d'air qui etait pris dans la salle avec les fenetres ouvertes, on
trouvait, avec une charge initiale de 240 volts (indépendamment du
signe) des valeurs de la dispersion, qui, calculees par la methode
indiquee, correspondaient a une perte d'environ 0,4 pour 100 par
minute. Si l'on abandonnait I'appareil a lui-meme, on trouvait le
second jour une perte de 1,0 pour 100, le troisieme de 1,2 pour 100,
le quatrieme de 1,4 pour 100. A partir de ce moment |'accroissement
de la dispersion devenait plus lent et s'approchait peu a peu d'une
limite d'environ 2 pour 100 par minute. La température n'oscillait
gue de quelques degres aux environs de 20° C. On trouvait done que
le coefficient de dispersion dans le volume fermeé de la cloche montait
en plusieurs jours au quintuple environ de la valeur initiale. Il ne
saurait done étre question d'une diminution de la conductibilite’ de
l'air par suite de decharges effectuees au travers a bien des reprises
pendant ce temps. L'augmentation observed peut dtre attribute avec
vraisemblance au fait connu (facile a comprendre dans I'hypothese
d'une ionisation) que dans |'air contenant des poussieres la disper-
sion de I'electricite est plus forte que dans I'air qui en est depourvu.
La dispersion de I'electricite devait augmenter dans la mesure ot la
poussiere primitivement en suspension dans |'air se deposait.

En accord avec cette interpretation se trouve le fait que le quatrieme
jour aprés le remplissage de la cloche, lorsque de |'air fut lentement
aspire du dehors en un faible courant, la dispersion tomba de 1,4
a 0,7 pour 100. De méme la dispersion, une fois que I'appareil était
rempli ‘a nouveau avec l'air de la salle, augmentait brusquement de
0,5 a 0,8 pour 100, lorsqu'une partie de l'air interieur etait rem-
placee prir de I'air qui avait filtre lentement sur de la ouate.

Dans les mesures examinees jusqu'ici, la charge initiale etait,
comme on I'a remarque, de + 240 volts. Si maintenant, apres que la
dispersion de I'electricite’ a dure 15 minutes, on continue les obser-

(*) J. ELSTER e GEITEL, Terrestrial Magnetism and Atm. Electricity, t. 1V,
1899, p. 23L.



SR LA CONDUCTIBILITE ET LA RADIOACTIVITE DE L'ATMOSPHERE. 199

vations sans charger |'appareil a nouveau, en considerant la charge
restante corame charge initiale, pour faire une nouvelle lecture apres
15 minutes, et si l'on relie ainsi une mesure a une autre jusqu'a ce

que la lecture devienne incertaine a cause de la petitesse de la diver-

gence des feuilles de I'electroscope, la suite des coefficients de dis-

persion ne devrait, si laloi de dispersion de Coulomb etait ici valable,

présenter que de petites oscillations. Inexpérience apprend que cela
n'est pas le cas inline approximativement. Parmi les nombreuses
series d'observations citons-en une ici :

A. Charge positive, duree qui separe les lectures : 15 minutes.

Coefficients de dispersion a

Lectures en par la formulc de Coulomb Pertes en volts
volts. pour 1 minute. en 15 minutes.
2456 - pour 100
1,34 32, 2
213,4 ) 353
178,1 !
1,86 31,7
iiig 2,39 32,4
! 3,03 31,0
83,0 .
B. Charge negative
233’77 1,36 32,0
. 1,67 33,5
174,2 1,77 29,6
144.6 2,61 34,6
110,0 3,55 34,5
75,0

(L'air sous la cloche avait ete enferme 3 jours.)

Ainsi, tandis que la perte d'electricite, evaluee en tant pour 100
de la charge initiale correspondante, séléve a plus du double quand
la charge initiale diininue, la difference des valeurs des potentiels
lues a des. intervalles de temps 'egaux est constante. L'expérience
montre d'apres cela que la quantite d'electricité qui disparait du corps
en expérience dans un temps determin€ n'est pas proportionnelle a
sa charge & ce moment, mais posséde une valeur invariable dans |'in-
tervalle de 240 a 80 volts.

Ce phenomene a deja ete montre par Matteucci (*) pour des masses
d'air renfermees, mais le fait n'a, & ce qu'il semble, appelé aucune
attention.

Il se comprend aisement dans I'hypothese que, dans |'air (comme

(*) Annates de Chimin el de Physique, t. XX.VIII, 1850, p. 390.
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auss dans les autres gaz), il existe un nombre normal d'ions bien
determine et dependant de la temperature de la pression, qui, sitot
qgu'il est diminué par des forces &lectriques, se reconstitue de lui-
meme, par la production dans I'unite de temps d'une nouvelle quan-
tity d'ions (dependant également de la température et de la pression,
‘mais indebendanle du champ electriqgue dans les limites actuelles).
Il ne peut done pas (quelle que soit la charge initiale existante)
disparaitre dans |I'unite de temps par ce qu'on appelle la deperdition
line quantity d'eiectricite plus grande que celle qui peut etre neu-
tralisée par les ions de signes contraires formes en nombre invariable
pendant ce temps.

Le phénoméne correspond entierement. au fait constaté par
M M . J.-J. Thomson et E. Rutherford sur I'air rendu artificiellement
conducteur d'une maniere anormale, que l'intensite du courant qui
le traverse sapproche d'une limite quand on augmente la difference
de potentiel (%).

Peut-etre n'est-il pas inutile d'ajouter que I'influence dela lumiere
du jour ou de I'edairage artificiel n'etait aucunement appreciable.

Une consequence de I'hypothese faite et que, s I'on cree dans
I'espace clos un champ electrique independant de celui du corps de
deperdition, la deperdition doit etre diminuee, parce que ce second
champ oblige une partie des ions produits & parcourir s lignes de
force. On realise facilement ceci, en entourant la cloche d'un anneau
de papier d'etain que I'on relie a un pole d'une batterie d'accumula-
teurs pendant que l'autre est reuni au support metallique de |'appa-
reil et par suite a laterre. On cree ainsi un champ electrique entrele
cylindre protecleur EE" et la paroi interieure de la cloche.

On a oblenu par exeinple les hombres suivants avec une charge
positive de |"electroscope :

Anneau
Anneau Anneau chargé charge Anneau
de papier negativement avec  positive- denouveau
d'éain e ———— gt ment reuni a
& la terre. 2 acc. 8 ace. avec 8 acc. laterre.
|
St ( 467 W8 219 %9 452
Perteen tant pour 100 |
dela chargeinitiale © 1,93 160 114 1,08 1,93
en 1 minute, ..,... ]

(L'air sous la cloche etait reste en place depuis huit jours.)

(*) J.-J. THOMSON and E. RUTHERFORD, Phil. Mag., t. XLII, 1896, p. 392.
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On reconnait que les ions etaient assez mobiles, dans I'air resti en
place un temps assez long, pour obeir au champ cree par deux accu-
mulateurs; on peut ajouter qu'un‘ element zinc-charbon suffirait deja
adiminuer la dispersion d'une maniere appreciable (*).

"Une certaine conductibilite, une proportion normale d'ions appa-
raissent done comme une propriety necessaire de |'air.

IV. — NOUVELLES EXPERIENCES SUR LA DISPERSON DE L'ELECTRICITE
DANS LES MASSES D'AIR CLOSES

Physikalische Zeitschrift, t. |1, 1901, p. 560.

L 'augmentation de conductibilite des espaces closau cour sdu temps, signalée
dans la Note precedente, n'ed pas due au depot progressif des poussieres
contenues dans k gaz. Elle n'est pas due non plusa I'humidite.

..... D'apres cela, sil faut tenir pour invraisemblable I'existence
d'une relation entre la conductibilite plus elevée prise par des
masses d'air closes au cours du temps et le changement eventuel de
leur teneur en poussiéres eten vapeur d'eau, la cause du phenomene
n'en était devenue que plus mysterieuse.

Assurement il serait possible de provoquer artificiellement cet
accroissement de conductibilite’ et inline a un degré encore beau-
coup plus eleve, en enfermant une trace de substance radioactive a
I'interieur de la masse d'air etudiee. Dans ce cas, par suite de |'acti-
vation progressive des parois du recipient comme aussi de |'air lui-
meme, la quantity d'ions formee par seconde croitrait au cours du
temps, jusqu'a ce qu'on atteigne un maximum de |'activite pos-
sible (?).

Il se posait done naturellement la question de savoir si I'une des

() Inexperience et tout a fait analogue a cdle par laquelle M. W. Giee a inontre
que la conductibilite des gaz de la flamme etait due a desions ( Wied. Ann., t. XVII;
1882, p. 570).

(?) Comparez a ce sujet P. Curie et A. Debierne (Comptes rendus, t. CXXXII,
1901, p. 548, Comptes rend us, t. CXXXII, 1901, p. 768. Physikalische Zeitschrift,
t. 11, 1901, p. 500 et 513.
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substances radioactives connues pouvait etre presente sous la cloche,
fut-ce en traces extremement minimes.

* Comme nous savions a quel danger d'erreurs on sexpose, quand
Yon fait des mesures de dispersion dans des sdles oil |'on conserve
des substances radioactives, meme dans des recipients metalliques
bien fermes, nous avions eloigne de la maison des |'abord toutes les
préparations de ce genre et fait les expériences — ainsi qUe les pré-
cédentes — dans une chambre aussi éloignée que possible du labora-
toire et avec un appareil monte partiellement a neuf. Si I'on ne pouvait
ainsi attribuer que difficilement une influence au radium, on ne
pouvait pas écarter avec autant de certitude la possibility de la pre-
sence d'une petite quantite de terre thorique également radioactive.
Comment pourrait-on du reste garantir, avec |'extension actuelle de
I'éclairage a incandescence Auer, qu'un appareil est absolument
privé de poussieres thoriques, quand ses parties proviennent des
magasins et des maisons de vente les plus divers? A cela s'gjoutait la
constatation que la valeur limitede la dispersion semblait ne pas etre
independante des objets enferihes avec |'air sous la cloche (%).

Pour eviter tout malentendu, ce n'etait pas la conductibilitedeI'air
en elle-méme, mais son augmentation spontantje dans les espaces clos,
qui nous forgait a nous défier de I'intervention de substances radio-
actives. :

Pour écarter ces doutes il se présente une voie. Comme la disper-
sion sous une cloche de verre demandait un certain temps pour
atteindre sa valeur maximum, il fallait, si ce phenomene dependait
de conditions genérates, sattendre & ce que, dans les espaces natu-
rellement clos, a savoir dans les grottes, ou l'air est presque stagnant,
cette valeur maximum serait atteinte depuis longtemps et invariable.
La grandeur de la masse d'air que I'on ala & sa disposition augmen-
terait en outre la dispersion, et rendrait les conditions expenmentales
semblables & celles qui se presentent dans |'atmosphere libre.

Nous mimes a exécution |'idée ainsi indiquée par une visite ala
Baumannshohle, dans le Harz, le 27 etle 28 avril de cette annee, avant
gue l'eclairage electrique de la grotte qui fonctionne ordinairement
pendant les mois d'ete’ ne fut entre’ en activity (?).

Pour faire les lectures de I nstrument dans la grotte, on employait

. () Nous pensons revenir prochainemeni sur une cause possble de ce phenomene
(® Nous devons une reconnaissance speciale a M. I'ingpecteur des forets Stolze a
Rubeéland, dans le Harz, pour I'amabilite avec laguelle il a facilite notre projet.
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soit une lanterne sourde, soit une lampe & petrole avec verre, qui
n'etait approchee qu'un moment pour eclairer I'echelle, et ensuite
eteinte. L'emploi de chandelles fumeuses etait restreint au strict
necessaire, afin d'eviter autant que possible de souiller |I'air avec de ia
fumee.

Les mesures comparatives a |'exterieur et a I'interieur de la grotte
montrerent d'une maniere frappante |'accroissement tout a fait
anormal de conductibilite, de I'air de la grotte. Afin de rendre les
donnees directement comparables, on observa constamment avec le
cylindre protecteur en place (* ).

Ainsi on trouva le 28 avril au matin a 8"45™, dans|'air brumeux, a
I'exterieur, devant I'entree de la grotte, une dispersion de 0,61 pour 100
par minute. A I'interieur, au contraire, au milieu de la grande salle
désignee comme salle de danse, nous avons trouve’au deébut 11,3
pour 100. Une difference dans la dispersion pour les charges positive
et négative n'était pas appréciable, mais la dispersion diminua en
2, heures jusqu'a 7,9 pour 100, tandis que I'air de la salle avait pris
nettement |'odeur de la suie des chandelles. A midi nous observames
a l'air libre devant la grotte, par suite de |'eclaircissement de |'atmo-
sphére qui s'était produit entre temps, une dispersion de 1,6 pour 100.

Naturellement on ne négligea pas la détermrnation de la correction,
c'est-a-dire la mesure de la deperdition de I'electricite dans la cage
de I'electroscope. Celle-ci fut trouvee dans la grotte, a la fin des obser-
vations, moindre que 0,01 pour 100; elle est done, comme toujours
quand on emploie I'isolement a l|'ambre, au-dessous de la limite
d'exactitude de la méthode.

Pour apprecierexactement lesresultats obtenus, on peut remarquer
crue les maxima les plus deve's, d'aillenrs extremement rares a |'air
libre dans nos climats, ont atteint environ 3,5 pour 100. Les valeurs de
la dispersion qui se rapprochent le plus de celles mesurees dans |'air
des grottes sont celles que nous avons trouvées sur le sommet du
Santis et qu'Elster a observees au Spitzberg (?).

Il n'est pas necessaire, pour reconnaitrela conductibilite pluselevee
des masses d'air closes, de chercher des grottes naturelles. Dans une
cave de notre résidence nous avons trouve® une dispersion de 6,5

() La methode de mesure est decrite en detail dans Terr, Magnetism., t. IV,
1899, p. 216-222; plus brievement dans Physikalische Zetschrift. t. I, 1899, P. 11.

(2) J. ELSTER et E. GEITEL, Terr. Magnetism., loc. cit, p. 225. — J. ELSTER,
Physikalische Zeitschrift, t. 11, 1900, p. 115.
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pour 100, apres que les fenetres avaient ete tenues fermees pendant
8 jours. L'eclairage artificiel ne fut aucunement employe dans ces
mesures, car la lumiere du jour qui tombait a travers les fenetres
suffisait aux lectures de I'echelle. L'edifice auquel la cave appartient
ne postde en aucune de s salles I'éclairage a incandescence Auer,
le soupgon d'une infection de la cave par la poussiére de thorium n'a
done aucun fondement.

Les donnees des experiences peuvent etre resumees ains :

L'accroissement progressif de la conductibilité electrique jusqu'a
une certaine valeur Jimite, que l'on observe dans les masses d'air
renfermees, ne peut etre attribueque pour une partie insignifiante au
depot des pousseres primitivement presentes, et pas du tout aux
variations de I'humidite. I se manifeste d'une maniere frappante par
la conductibilite anormalement elevee de I'air dans les grottes et les
caves fermees d'une maniere durable.

Comme. lesmasses d'air closes se component comme Sil y avait au
milieu d'elles ou dans les parois qui les renferment de petites traces
de substances radioactives, il ne semble pas impossible, ou bien
que les elements radioactifs connusjusqu'ici soient repaudus partout,
fut-ee a I'etat de traceﬁ ou bien que la radioactivity elle-meme soit
une propriete qui appartient auss en petite proportion aux autres
elements.

Wolfenbuttel, juin 1901.

V. — SUB UNE NOUVELLE ANALOGIE DANS LES PROPRIETES ELECTRIQUES DE
L'AIR NATUREL ET DE L'AIR RENDU ANORMALEMENT CONDUCTEUR PAR LES
RAYONS DE BECQUEREL.

Physikalische  Zeitschrift, t. |1, 1901, p. 590.

E.Rutherford(})atrouvequel'air qui a passe sur I'oxydede thorium
acquiert la propriete de rendre temporairement radioactifs les autres
corps avec lesquels il vient en contact et que cet effet est beaucoup
accru s l'on electrise negativement le corps soumis a |'experience

() E. RUTHERFORD, Phil. Mag, t. XLIX, 1900, p. 1 et 16L.
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‘pendant tout le temps qu'il est entoure par I'air provenant de |'oxyde.
de thorium. Une charge positive ne possede pas cette influence de
favoriser la production du rayonnement induit.

Les rayons de Becquerel emis par les substances ainsi activees arti-
fieiellement peuvent etre mis en evidence le plus simplement par leur
propriety de rendre I'air conducteur par ionisation; mais on peul
auss obtenir des actions sur la plaque photographique. D'aprés
Uorn ('), Curie et Debierne (?), on peut, avec les preparations de
radium, provoquer des phenomenes qui, dans leurs traits essentiels,
sont de la-inline espece.

Or, comme I'air amospherique naturel, abstraction faite de la dif-
ference de I'intensite, montre, sous le rapport de la conductibilite €lec-
trique, de remarquables analogies avec les gaz qui ont ele en contact
avec les substances radioactives, il etait tout indiqué d'y rechercher
un rayonnement induit produit sans le concours de ces substances
par Fair lui-m£me.

Les premiéres expériences faites dans cette direction, ilya environ
un an, aprés la publication de la découverte de Rutherford, n'eurent
qu'un resultat incertain, parce que la sensibilite de la methode de
mesure était insufflsante. Mais, pendant les recherches sur les pro-
prices electriques des masses d'air closes, I'idee qu'un tel rayonne-
ment induit pouvait exister recut un nouvel aliment par la consta-
tation renouvefee des analogies de I'espéce indiquee; en meme temps
se presenla d'elleememe une methode plus sure et plus sensible.

Sous la grande cloche de verre décrite précédemment (3), se
trouve, muni de son corps de déperdition, |"electroscope desting a la
mesure de la conductibilite de I'air renferme; il peut etre charge du
dehors au moyen d'une sonde, et et entouré d'une enveloppe de toile
métallique fermee de toutes parts pour éviter les charges perturba-
trices de la paroi de verre; s I'on amene sous la cloche une substance
meme tres faiblement radioactive, sa presence se manifestera par
I'augmentation de la dispersion electrique.

Nous avons utilise precisement ce manteau de toile metallique qui
entoure |'electroscope comme le corps d'expérience sur lequel nous

(*) E. DOHN, Sitzungsber. der natur forschenden Gesellschaft a Halle, juin
1900.

(?) CURIE et DEIERNE, Comptes rendus, t. CXXXII, 1901, p. 548 et 768. Physi-
kalische Zeitschrift, t. 11, 1901, p. 500 et 513.

(%) Physikalische Zeitschrift, t. 11, 1901, p. 560.
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cherchions a developper un rayonnement induit par contact avec |'air
libre.

D'abord, on de'terminait la perte de tension que |'electroscope, en-
toure de la toile metallique, subit dans un temps de termini sous la
cloche, par suite de la dispersion normale dans!'air fraichement in-
troduit. Ensuite nous exposions la toile metallique charged positive-
ment ou negativement pendant plusieurs heures al'air libre dans le
jardin. La charge etait produite par une batterie d'accumulateurs a
haute tension en série avec une pile Zamboni, ou mieux par une
epece de machine d influence & eau actionize par la canalisation
d'eau ('); dansle premier cas, la differencede potentiel avec la terre
pouvait etre d'environ 600 volts; dansle second, elle etait de quelques
milliers de volts et correspondait a une longueur d'etincelle de 1™
a2mm,

Unefois I'exposition terminee, la toile metallique etait de nouveau
placee sur I'electroscope et le tout sous la cloche, et I'on deter minait
de nouveau la dispersion. On trouvait alors toujours une augmenta-
tion reelle, quelquefois tres notable, de la dispersion des deux egdeces
d'electricite sous la cloche, quand la toile metalliqueavaitete chargee
négativement; pour une charge positive I'augmentation n'avait pas
lieu. L'effet se manifestait auss bien pour des toiles inétalliques en
laiton que pour des toiles en fer galvanisé; de grands morceaux de
cuivre en lame mince, de carton ou de toile, comme auss des feuilles
de plantes, donnaient qualitativement le memeresultat. La conducti-
bilite* anormale ainsi communiquee a |'air, €'est-a-dire |'action ioni-
sante du corps précédemment exposé, diminue, comme dans les
experiences de Rutherford, au cours du temps; pourtant elle es
encor e perceptible apres unjour, meme quand I'air sous la cloche et
renouvele' frequemment dansl'intervalle. Elle est d'autant plus elevee
et plus durable que le corps en experience a ete expose a l'air libre
plus longtemps et avec une charge plus elevee, mais depend auss
vraisemblablement des circonstances metéorologiques. Les series
d'observations suivantes peuvent servir d'exemple :

26 mai. — Cylindre en Jil de laiton (mailles de 2™).

8" a 9" a. Perte de tension par heure avant I'exposition : 3j volts.
g'5™11°. Le cylindre est expose avec une charge negative.

(') Ce smple appareil, forme par la- combinaison de deux water dropper de Thom-
son, a etedlcrit par nous aux Wied. Ann., t. XXV, 1885, p. 114.
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11"5™-12"5™.  Perte de tension par heure: 63 volts.
12M8™-2"7™ Perte de tension par heure : 47,5 volts.

27 mai. — Cylindre en fil de laiton.

7"20™ a.-8"20™. Perte de tension par heure avant I' exposition :
44 volts.

8"40'"-i0o"40™. Le cylindre est expose avec une charge positive.

io"43™-i i"43™. Perte de tension par heure : 38 volts.

n,m)l

29 mai. — Toife de fer galvanis€ (mailles de 20

8°22M a.-9"22'". Perte de tension par heure avant I'exposition :
47 volts.

9"35"-io"20™. Le cylindre est expose avec une charge positive.
10"24™-11"9™. Perte de tension calculee pour 1 heure: 45,3 volts.
1 1" 15™-12°0™. Le cylindre est expose avec une charge negative.
12"3M-12"48™. Perte de tension calculee pour 1 heure: 97,3 volts;
1"-2"5™  Perte de tension calculee pour 1 heure : 67,0 volts.
5"0"-6"0™. Perte de tension calculee pour 1 heure : 42,0 volts.

31 mai. — Toile de fil de fer galvanise.

8" 20™ a.-11"30™. Le cylindre est expose avec une charge negative.

11"33™—11"48™. Perte de tension calculee pour 1 heure: 244 volts.

12"24™-12"39™. Perte de tension calculee pour 1 heure: 192 volts.

9"1m-9"31™. Perte de tension calculee pour 1 heure (cloche aeree
dans I'intervalle) : 53 volts.

19 juin. — Experiences sur des feuilles de plantes qui itaient placies
sur la toile de fil de fer galvanisé

2"4™-2"19™ p. Trois feuilles de marronnier d'Inde non chargees
auparavant etaient placees sur la toile metallique. Chute de tension
calculee pour 1 heure : 48,4 volts.

2"25M.2"40™. Trois feuilles analogues mais exposees pendant
16 heures avec une charge negative. Chute de tension calculée pour
1 heure: 321,6 volts.

21 juin (suite).

2"3m.2"18™ p. Trois feuilles non chargees, comme ci-dessus. Chute
de tension, calculee pour 1 heure: 69, 6 volts.
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2"26M-2"41™. Trois feuilles exposes pendant 16 heures avec une
charge positive. Perte de tension par heure : 68,8 volts.

(La toile metallique avait ete exposee avec une charge negative
depuisle 19jnin au soirjusqu'au 20 au matin; ‘a cause de cela il sub-
sistait encore le 21 juin une conductibilite de I'air un peu elevee,
mais qui n‘augmenta pas par Introduction des feuilles charges posi-
tivement au préalable.)

La charge des objets exposes d |'air libre se faisait dans tous les cas
au moyen de la machine & influence a eau.

Tres appropries aux experiences decrites se montrerent aussi des fils
de cuivre de 10™ a 20™ de long et de 0™™,5 d'epaisseur, qui etaieut
tendus isolés dans le jardin et chargesjusqu'au potentiel équivalent a
2™™ d'etincelle environ. Apres une exposition de 24 heures, nous les
roulions etles placions sur la toile métallique sous la cloche de verre.
L'acceleration de la deperdition est tres nette quand la charge ante-
rieure était negative, méme quand on enveloppe le rouleau de fil dans
une feuille d'aluminium. Une charge positive prealable n'a aucune
action de ce genre.

Si I'on frotte le fil quand il a ete charge negativement pendant
24 heures, avec un morceau de papier filtre, le papier prend une
faible activite. On obtient un ellet plus intense si, comme le faisait
Rutherford dans ses expériences sur le rayounement induit du
thorium, on humecte le papier, avant de frotter le fil, avec un peu
d'acide chlorhydrique, que I'on chasse tout de suite apres par un
chauffage dans une capsule de porcelaine, prolongé jusqu'a ce que le
papier soit carbonisé. Le charbon ainsi obtenu est relativement trés
actif, mais|'activite diminue deja notablement en quelques heures ().

Deja le fait que lesfilsqui ont ete exposes avec une charge negative
rendent |'air conducteur a travers une feuille d'aluminium, montre
qu'il doit se produire un veritable rayonnement de Becquerel. Cepen-
dantune confirmation de cette expérience par la voie photographique
etait tres desirable. Une grande difficulty reside dans ce fait que la
substance active est repandue a l'dtat de division extnhnement fine a
la surface du conducteur considere, et par suite difficile a obtenir
sous une forme concentree. 11 était neanmoins possible d'obtenir une
action photographique faible du papier carbonise, active par le pro-
-.cede decrit ci-dessus, a travers une lame detain et une couche de

' () Le fil employe avait ete d'abord lave avec de I'acide chlorhydrique pur; le
resdu de I'evaporation de I'acide employe Setait montre inactif.
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feuilles daAluminium ; cependant ce fait a besoin encore d'un contrdle
avec perfectionnement de la methode.

Parmi les conskégquences que Ton petit tirer de ces expériences sur
les proprietes electriques de I'atmosphere, nous signalons settlement
l&f suivante : partout ou une chute de potentiel positive elevée de
I'electricite atmospherique amene une densite plus grande de la
charge négative du sol, comme par exemple sur les sommets des mon-
tagncs, doit se produire une activation de la surface terrestre et par
suite une eonduetibilite plus elevee de |'air.

Certaines anomalies signalees dans le precedent travail ('), que
nous avons observees dans les experiences sur la dispersion de |'elec-
trieité dans les espaces clos, lorsque nous introduisions des corps qui
avaient été précédemment exposes a Fair pendant un certain temps
avec une charge clectriqtte, trouvent maintenant leur explication.

11 n'est pas vraisemblable que les mesures de dispersion electrique
a l'air libre aient pu elre intluencees d'une maniere appreciable par
une activation progressive de |'appareil de mesure lui-meme : cela
resulte de la brievete du temps d'exposition emplove (15 minutes) et
du renouvellement continuel de |'air par le vent dans les conditions
normales.

Nous resumons I'essentiel de la precedente communication dela
manieresuivante: lair atmospheriquenaturel alaproprietede rendre
temporairement radioactils les corps négativement chargés de n'im-
porte quelle espéce au contact desquels il arrive.

Si | on adopte |'expression introduite par Rutherford d'emanation
des substances radioactives pour designer leur proprié€té de rendre les
gaz qui les entourent non settlement conducteurs, mais eux-mémes
radioactifs, il faut admettre I'existence dans |I'atmosphere dune telle
emanation, c'est-a-dire, d'apres une publication toute recente de Ru-
therford (%), d'un gaz radioactif.

(*) Page 202, note 1.
() E. HUTHEHFOHD, Adture, t. LXIV, 1901, p. 157.
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VI. — DESCRIPTION DU FROCEDE POUR OBTENIR DES SUBSTANCES
TEMPORAIREMENT RADIOACTIVES AVEC L'AIR ATMOSPHERIQUE.

Physikalische Zeitschrift, t. 111, 1902, p, 305.

Les auteurs donnent des détails sur les procédes a employer pour obtenir
des substances lemporairement actives avec |'air ordinaire. lls recommandent
I'emploi des fils de cuivre ou d'aluminium charges negative me nt a |'air libre
ou dans les caves.

__L'obtention d'impressions photographiques au moyen des sub-
stances radioactives extraites de |'air est notablement plus difficile
gue la mise en évidence de leur action sur I'électroscope. Cela tient
d'abord a leur rayonnement relativement faible, ensuite a la dimi-
nution rapide de ce rayonnement avec le temps. Aussi navons-nous
pas reussi a obtenir des impressions nettes sur la plaque photogra-
phique avec lesfilsactives tout seuls. Il faut, poury reussir, concentrer
d'abord dans un petit espace la masse rayonnante, qui est repandue
sur le fil en couche superficielle exi refinement mince. On y arrive,
comme on |'adegjaindique plus haut, en frottant lefil avec un mor-
ceau decuir. Sil'on humecte celui-ci avec quelques gouttes d'ammo-
niaque, il prend, quand on frotte un fil de cuivre, une couleur
bleuatre d'oxyde de cuivre ammoniacal; en chaufiant tres fortement,
jusqu'a bruler le cuir, on cbasse aussi rapidement que possible I'am-
moniaque et |'humidite.

Avec lesfilsd'aluminium, on petit, comme il a’etedit aussi, separ-
gner I'emploi de procédes chimiques. Les morceaux de cuir ainsi pré-
parés, recouverts de la couche superficielle du métal activé, montrent
a l'electroscope une activité trés vive, qui est tout a fait comparable,
po"ur une surfaceefgale, a celle du minerai d'urane; ils exercent auss
des actions photographiques a travers des couches opaques.

Pour obtenir des radiogrammes de ce genre, nous opérons de la
maniére suivante :

Une plaque Schleussner extra-sensible placed dans une enveloppe
de papier opaque a la lumiére est recouverte, la couche sensible vers
le haut, avec quelques feuilles d'aluminium. Sur la couche d'alu-
minium on place une feuille de plomb de la grandeur de la plaque
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photographique, percee d'une silhouette caracteristique. Le tout est
maintenu solidement ensemble par deux fortes bandes de caout-
chouc.

.On place alors sur les ouvertures de la plagque de plomb un mor-
ceau de cuir active, avec la substance active vers le bas, et on le
recouvre lui-meme sur la face posttjrieure avec une autre plaque
metalliqgue de meme grandeur. Celle-ci est de nouveau reunie avec
le paquet qui se trouve au-dessous au moyen de deux bandes de
caoutchouc.

Comme la premiére paire de bandes maintient la feuille de plomb
et la plague Schleussner réunies ensemble dans une position inva-
riable, on peut aprés 4 heures environ enlever le morceau de cuir
-devenu presque inaclif et le reinplacer par un autre récemment active.
‘Cette operation peut se continuer aussi longtemps que |'on veut.

Avec unfil d'environ 20™ de longueur active al'air libre, il fallait,
pour obtenir des images quelque pen frappantes, reinplacer le cuir
.de six a huit fois; au contraire, avec un fil expose dans une cave,
il suffisait de renouveler le cuir trois ou quatre fois. Le fil restail
.d'ailleurs chargé en permanence; pendant le froltage seulement la
.machine a influence ou la bobine de Ruhmkorff etaient detachees.

Il est & peine besoin de mentionner que Interposition de la
.couche d'aluminium entre la substance active et |la plague photogra-
phique avait pour seul but de proteger cette derniere contre quelque
influence chimique directe que la substance aurait peut-étre pu pro-
duire a travers le papier opague. Si I'on renonce a cette precaution,
on peut aussi laisser de cdte la plague de plomb et placer directement
e cuir active sur le papier opaque qui enveloppe la plague. On ob-
:tient alors au developpement, apres une seule opération, une repro-
.duction parfaite de toutes les traces que lefil avait laissées sur le cuir
.au moment ou on |'avait frotte.

Il est recommandable d'ajouter au développaleur une forte propor-
tion de bromure de potassium a la concentration usuelle Y/, car les
plaques tendent d'autant plus a se voiler que I'on a continue plus
longtemps le renouvellement de la substance active. Ainsi les plaques
de plomb elles-meines semblent ne pas Etre completement opaques
pour cette espece de rajonnement.
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VIl. — SUR LA RADIOACTIVITE DE L'AIR CONTENU DANS LE SOL.

Physikalische Zeistchrift, t. 111, 1902, p. 574.

Nous avons montré récemment que le phénoméne de la radioacti-
vite induite, c'est-a-dire la faculte d'émettre temporairement des
rayons de Becquerel, pouvait etre déeveloppé sur des corps quel-
conques sans |'intermédiaire des éléments rares du groupe radioactif,
par contact avec |'air atmospherique (!). L'air se comporteici exae-
tement comme s'il etail lui-méme radioactif a un faible degré ou
charge* de traces d'une ‘emanation rayonnante par contact avec
des matieres actives. Cette propriete activaiite se manifeste avec une
intensité particuliere dans I'air renferme des caves spacieuses; elle
semble ici en relation etroile avec I'accroissement anormal de la
conductibilite electrique. Ainsi on pouvait enlever par frottement a
des fils qui avaient ete exposes avec une charge negative, pendant
quelques heures a I'air d'une telle cave, des substances qui, malgre
leur masse extraordinairement faible, provoquaient avec une nettete
parfaitel’ionisalion desgaz, I'impression dela plaque photographique,
la phosphoiescence d'un ecran au platinocyanure de baryum.

Ces expériences ont ete, dans I'intervalle, répétées d'alitre part et
confirmees dans leurs resultats (?).

L'origine de |'activite considerable de |'air des grottes et des caves,
les conditions qui la provoquent, reslaient tout & fait énigmatiques.
Assurement, les experiences sur les masses d'air plus faibles, enfer-
mées hcrmétiquement sous une cloche de verre, avaient mis aussi en
evidence un accroissement de la conductibilite electrique avec le
temps, et meme cette constatation avail suggere la premiere les
recherches sur les propriety electriques de l'air dans les grottes.

(*) J. ELSTER et H. GEITEL, Physkalische Zeitschrift, t. |1, 1901, p. 590. — H.
GEITEL, Verhandl. d. Ges. deutscher  Naturforscher und Aerze, a Hambourg,
1901, p. 72 et H. GEITEL, Physkalische Zeitschrift, t. I1l, 1901, p. 76.

(?) Rapports sur les travaux d'electricite atmospherique dans I'annee 1901-1902
rediges par les membres de la Commission d'electricite’ atmospherique, Gottingen,
1902. Rapport de H. EBERT, Physikalische Zeitschrift, p. 7. Aussi: E. RUTHERFORD,
Physikalische Zeitschrift, t. 111, 1902, p. 210.
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Mais quantitativement le maximum de la conductibilite atteinte
dans ces conditions artificielles restait bien au-dessous de la valeur
trotivée dans |'air des grottes.

11 etait done nature! de ramener I'ionisation considerable et I'effet
activant de I'air des grottes et des caves a une influence des parois,
et d'attribtier aux pierres des murailles ellessmemes un rayonnement
Becquerel primaire. A vrai dire, I'essai direct d'echantillonsde pierre
ne fournit aucun indice a I'appui de cette hypothése, niais il ne faut
pas oublier que peut-étre dé&a les traces les plus faibles, & peine
déeelables directement, de matiéres radioactives dans les parois,
pouvaient, avec le temps, remplir I'air enfermé de leur émanation.
Mais si, malgre ce resultat negatif, |'activite anormale de I'air dans
les espaees souterrains provenait de la terre elle-méme, elle delait se
manifester, crime maniere an moins aussi intense que dans lair des
grottes, dans I'air qui est enferme dans les plus petites vacuoles et
dans les fentes capillaires du sol.

D'autre part, on pouvail penser que l|'aetivite normale dans les
masses d'air limité croissait avec le volume d'une maniére encore
inconnue et que, par suite, c'élait seulement la capacité plus grande
des grottes et des caves, en opposition avec les faibles dimensions
gue comportent des expefiences de laboratoire, qui provoquait |'ac-
tivite superieure de l'air.

Nous avons chereh€e & obtenir une solution expérimentale dans les
deux directions indiquées.

Nous avons examineg, d'une part, les propriétés radioactives de
I'air qui sortait directement du sol, dautre part, de l'air qui était
resté enfermeé trois semaines dans une ehaudiére & vapeur encore
inutilisée, do plusieurs metres cubes de capacité.

rearrangement expérimental etait, dansle premier cas, le méme que
dans les experiences citees au commencement. L'electroscope C (1),
muni du corps de dispersion Z et entoure’d'une toile mctalliqgue M M '
& grosses mailles, etait place sur une plaque de fer planie AB, le tout
etait reconvert d'une grande cloche en verre tubulee de 27* de capa-
cité, dont le bord inférieur s'appliquait hermétiquement sur la plaque
de base. On pouvait charger I'électroscope par la tubulure supérieure

(') La figure et idenlique & la figure a ci-dessus, sauf que le cylindre EE' est
enleve' el remplace par une toile mctallique cylindriqgue M M ""a grosses mailles ayant
presque le diametre interieur de la cloche et pose sur la plaque de base AB.

(Note du traducteur.)
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au moyen de la sonde isolee PS, mobile a frottement; apresla charge,
la sonde etait toujours relevee jusqu'au-dessus de I'enveloppe de fil
metallique et reliee a la terre. Deux lubesarobinet (H et H'), I'un a
latubulure, I'autre dans la plague inférieure, servaient a |'introduc-
tion de l'air etudie.

L'appareil étant fraichement monte et rempli d'air de la salle, on
observait a I'electroscope charge une diminution de la charge avec le
temps par suite de I'ionisation spontanée bien connue de l'air.
Comme le courant de saturation est largement atteiut avec les ten-
sions employées, il disparait dans des lemps egaux des quantités
egales d'electricite; ou bien, comme la capaeite de I'electroscope ne
change que faiblement par suite des displacements des feuilles, le
potentiel decroit simplement proporlionnellement au temps. Ladimi-
nution dans un temps determine, environ 15 minutes, etait de 15
a 20 volts; au bout de plusieursjours seulement cette valeur seleve
d'ordinaire, comme on |'a dgja sign alé ci-dessus, au double environ,
puis elle reste stationnaire; dans les experiences a decrire, on n'at-
tendait pas d'avoir atteint cet &lat.

Pour extraire des echantillons d'air du sol, nous fimes avec une
tige de fer mince un trou de 15 environ de profondeur dans la
terre molle du jardin, et nous y enfoncames un tube de verre de
inline longueur, mais de telle sorte qu'il n'arrivait pas tout a fait
jusqu'a Fextremite' inférieure du canal. La terre fut alors comprimre
et piétinée sur les cotes, et, pour assurer une meilleure adherence
contre le tuyau, arrosée d'eau superficiellement. L'extrémite emer-
gente fut mise en relation par un tube de caoutchouc avec le robinet
de communication de la base de |'appareil; le robinet superieur était
reuni par une canalisation en caoutchouc avec une trompe a eau.

Avant le debut de I'experience, on determinait la quantity dont le

potentiel de |'electroscope charge tombait en 15 minutes, aussi long-
temps que la cloche était remplie avec le simple air de la salle. Puis
la trompe aspirante fut mise en marche et l'on observa de quelle
maniére la dispersion electrique sous la cloche changeait, pendant
qu'il y penétrait de plus en plus d'air extrait du sol. (La cage de
l'electroscope etait remplie d'air sec grace a la presence d'un mor-
ceau de sodium.)
- 0On trouva, comme il ressort de I'exemple d'une serie d'observa-
tions cite ci-dessous, un accroissement trés notable de la dispersion,
qui atteignit finalement une valeur si elevee, que l'electroscope fut
decharge en quelques minutes. '



SUR LA CONDUCTIBILITE ET LA RADIOACTIVITE DE L'ATMOSPHERE. 215

Serie d'experiences du 25 au 27 aout.

Avant Air du sol introduit;
I"introduction aprés
de JRp— - J—
Pair du sol. 5min. 10min. 15 min. 30 min. 60 min.
Chute de potentiel
en 15 minutes et
en volts . ...... 18,0 133 246 380 480 525

Robinets fermes; apres

————

3 heures. 24 heures. 48 heures.

Chute de potentiel en 15 minutes er en volts... 350 460 430
Perte dans I|'electroscope en 15 minutes : 7,2 volts.

La durée d'ohservation dat par suite etre reduite & 3 minutes envi-
ron et I'on a deduit par le ealcul la perte en 15 minutes de celle
observee pendant ce temps. Il était du reste indifférent de faire les
operations avec les robinets ouverts, c'est-a-dire pendant que |'air
était en mouvement (assurément ires faible), ou bienavec les robinets
fermeés, cest-a-dire au repos. L'introduction de |'air du sol aurait pu
alterer I'isolement de I'électroscope en dépit de la dessiccation du
sodium : il n'en etait rien, coinme nous nous en assurames par le
procede connu, aussitot apres la fin de la serie d'experiences, en
determinant la dispersion a l'interieur de la cage de |'électroscope
une experience speciale. (Voir le Tableau ci-dessus.)

Au lieu de conduire I'air directement du sol dans la cloche, on
pent aussi remplir un grand llacon avec de l'air extrait du sol et
introduire ensuite celui-ci dans la cloche en le chassant avecdel'eau.
Ainsi ladispersion monla, par exemple, de 12 volts en 15 minutes a
66 volts, apres qu'on eut chasse dans la cloche 3' d'air fraichement
extrait du sol. Si l'on eloignait de nouveau celui-ci en aerant la cloche,
- la dispersion tombait a 19 volts. Si elle ne reprend pastout afait la
valeur initiate, cela tient a I'activite induite par I'air du sol surla
surface interieure de la cloche, |'electroscope lui-meme et son enve-
loppe de toile metallique; cette aclivite ne disparait de nouveau pro-
gressivement qu'au bout de plusieurs heures. En fait, |'air aspire
hors du sol n'est pas seulement anormalement conducteur, mais il
contient aussi, comme |'air des grottes et des caves, et avec une inten-
sity particuliere, cette emanation radioactive, grace a laquelle il rend
temporairement actif un corps quelconque par simple contact : on
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sait que cette activation est la plus énergique possible, quand on
maintient le corps employe a I'experience a un potentiel negatif
(E. Rutherford). Pour montrer |'activite induite par |'air du sol,
nous avons employe |'appareil decrit, dont nous retirames I'electro-
scope. A la sonde etait attache” un fil metallique qui pendait libre-
nient sous la cloche al'interieur de I'enveloppe de toile metallique,
sans toucher la plague de base. En reliant |a sonde a une pile scehe,
elle fut ehargee pendant plusicurs heures a — 2000 volts, tandis que
la cloche était remplie d'air ex trait du sol ou traversee par cet air en
courant trés lent. L'activité ainsi provoguée par unité de longueur du
fil etait, malgré la petitesse du volume d'air employé, du méme ordre
de grandeur que celle que nous avons-obtenue, dans des conditions
d'ailleurs semblables, a l'intérieur de vastes caves. L'intensité de
I'emanation active, et aussi saquantite par unite de volume, doit done
etre plus elevee encore dans |'air du sol que dans celui des caves.
D'accord avec cette conception, on trouva quel'introduction sous la
cloche de la meme quantite d'air extrait d'une cave, an lieu d'.air
aspiré hors du sol, n'élevait la dispersion que dune maniérc insigni-
fiante (de 2 a 3 volts). Il faut remarquer encore que |'activite induite
par I'air du sol dans des espaces tres petits, comme par exemple a
I'interieur de tubes etroits a travers lesquels |'air et aspire, tie peut
pas etre montree nettement.

Le procede qui consiste a recueillir d'abord |'air sortant du sol dans
un récipient special et a le transporter ensuite sous la cloelie rend pos-
sible la comparaison de |'activite d'eehantillons extraits de dillerentes
especes de terrains; si toutefois I'on a le droit d'admettre que ces
echantillons ne changent pas de proprietes quand on les conserve
qguelque temps. Comme le montre I'experienee, on ne peut eonstater
aucune diminution del'activite au cours de quelques heures; au con-
traire, il se produit au debut, comme pour I'air atmospherique ordi-
naire, un accroissement de la conductibilité jusqu'a ce que, le maxi-
mum etant atteint, il sensuive une decroissance tres lente.

Si I'on doit arriver alaconclusion que la constitution du sol a une
influence sur laradioactivitede I'air qui y est enferme, la conception
deja indiquee au debut sera la plus naturelle : d'apres elle la source
del'activite* doit etre cherchee dans un rayonnement Becquerel pri-
‘inaire de la substance terrestre. A. coup stir I'air du sol dans le voisi-
nage des gisements naturels des composes d'urane et de thorium se
montrera particulierement actif.

D'autre part, il faudrait examiner s'ilest possible que cette activite
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provienne de profondeurs considerables et ne se soil propagee jusqu'a
la surface de la terre que par un processus analogue & la diffusion.
En examinant des échantillons d'air provenant de divers endroits et
dediverses profondeurs, on pourrait sans doute donner une reponse
a des guestions de ce genre.

On aura ledroit, d'apréscela, d'affirmer que la conductibilite elevée
de I'air dans les caves et les grottes, comme aussi leur propriéty de
provoquer la radioactivity induite dans une bien plus forte mesure
que l'air atmospherique libre, repose sur leur teneur en air du sol,
g'est-a-dire en air qui provient des eapillaires terrestres et est arrivé
par eux dans les espaces souterrains. Les differences d'activite de I'air
dans les diflérents espaces de ce genre pourront etre attributes & une
ventilation inegale, ainsi qu'a l|'acces plus ou moins facile des exha-
laisons du sol.

D'apresce qui a ete dit jusqu'ici, on pourrait prevoir le resultat de
la seconde experience deja indiquee ci-dessus; il etait a prevoirqu'un
recipient protege contre la penetration de |'air du sol et ferme herme-
tiguement de toutes parts ne manifesterait, méme s'il était de grandes
dimensions, aucun accroissement notable de |'activite de |'air inte-
rieur au cours du temps. Grace a |'amabilite du directeur d'une
fabrique de machines d'ici, M. La Baume, auquel nous devons pour
cette raison tons nos remerciments, |'occasion nous fut offerte d'en-
fenner un volume d'air de 23™ pendant plusieurs semaines et d'etudier
ensuite ses proprietes radioactives. A travers une chaudiere a vapeur
du volumeindiqué fut tendu en longueur un fil metallique (d'alumi-
nium); il fut maintenu par des bouchons de caoutchouc solidement
fixés dans deux petites ouvertures diamétralement opposées. La chau-
diere close de toutes parts étant restée abandonnée pendant trois
semaines, nous remplac,ames les bouchons de caoutchouc par des
petits tubes isolants en ébonite, et nous ehargedames le fil & un poten-
tiel de 2000 volts pendant 2 heures. On trouva qu'il n'avait acquis par
la aucune radioactivite nettenient decelable. Il etait malheureusement
impossible de mesurer directement la conductibilite de I'air interieur
au moyen de |'appareil de dispersion; d'apres les experiences citees
plus haut sur les petites masses d'air, il est & présumer qu'elle était
montée au double environ de la valeur normale, Ifes au-dessous par
suite de celle de I'air des caves ou meme du sol.

D'apres le resultat des deux experiences decrites, nous considerons
comme vraisemblable que la propriete de I'air atmospherique de pro-
voquer uneradioactivitéinduite provient au moins pour la plusgrande
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part de son contact avec la terre, contact qui est du reste le plus
intime dans les espaces capillaires du sol. La masse d'air non négli-
geable par rapport & la masse totale de |'atmosphere, qui est cachée
au-dessous de la surface visible du sol, est, pour lafraction principale,
le vehicule de I'emanation radioactive. La presence d'une certaine
quantity de cet air dans un espace clos agit comme celle du thorium
ou du radium; elle provoque un rayonnement induit qui eleve |'io-
nisation de l'air jusqu'a un maximum, dont la grandeur depend de
la quantite et de l'activite de l'air du sol présent. Ainsi s'explique
['accroissement mysterieux de laconductibilitedans les volumes d'air
limites. .

La presence d'ions libres dans I'air atmospherique est rendue ega-
lement comprehensible par la mise en evidence de substances forte-
menl radioactives dans la portion de |'atmosphere qui et située
au-dessous de la surface de la terre, et od la diffusion provoque des
echanges continuels avec la masse d'air supérieure. Assurement daas
un systeme expose a des influences aussi variees que |'enveloppe
aerienne dela terre, il ne saurait etre question d'une cause unique de
['ionisation; il est hors de doute qu'a cote de la source indigiiee
d'autres encore, en particulier le rayonnement du Soleil, entrent en
ligne de compte.

VIIl. — RESUME DES PRINCIPALES NOTES DE MM. ELSTER ET GEITEL
PUBLIEES DANS Physikalische Zeischrift, t. 1V, 1902-1903 et t. V, 1904.

Tome IV, page 96. — J. ELSTER. — Sur des appareils transportables pour
la determination de la radioactivite de I'air naturel. (Construits en com-
mun avec M. Geitel.)

Etude de la variation de la radioactivity induite sur des fils chargés
négativement, suivant les conditions de |'expérience. Appareils em-
ployés.

Page 97. — J. ELSTER. — Sur des experiences relatives'a la radioactivity
induite par l'air atmospherique dans le cas des potentiels positifs. (En
commun avec M. Geitel.)

Un fil charge positivement (fil d'aluminium de 13™) et expose dans
une cave prend une tres legere activity induite. A I'air libre I'effet est
insensible. ' ' '
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Page 97. --- H. GEITEL. — Sur quelques expériences de dispersion élec- .
trique dans I'air, effectives en commun avec M. Elster.

Un champ electrique parasité meme tres faible diminue la deper-
dition d'un electroscope expose a l'air, par suite de la suppression
fpar ce champ d'un certain nombre d'ions. Diverses experiences de
confirmation des idées emises dans les Notes antérieures.

Page 137. — J. ELSTER et H. GEITEL. — Sur un perfectionnement dans
les lectures de [ "electroscope d'Exner.

Page 138. — J. ELSTER el H. GEITEL. — Sur des appareils transportables
pour la determination de la radioactivite de |'air ordinaire.

Cette Note et la pfeéedente sont consacrées a des perfectionnements
de detail de I'appareil de deperdition decrit dansle§ I.

Page 439. — J. ELSTER e H. GEITEL. — Sur la phosphorescence scintil-
lante de la blende de Sidot, provoquee par ‘I'emanation radioactive.

Repetition avec les substances activees par I'air atmospherique de
I'expérience du spinthariscope de Crookes.

Page 522. — J. ELSTER et H. GEITEL. — Sur I'emanation radioactive con-
tenue dans I'air atmospherique.

I. (H. Geitel). — Desechantillons de terres de provenances di verses
possédent des radioactiviteS appréciates et fort inégales. La radioac-
tivite de I'air extrait du sol semble due a la presence dans le sol de
certaines substances radioactives inegalement reparlies et qui sont
peut-etre les substances deja connues.'

I'l.(J. Elster). — Experiences sur la dependance qui existe entre
la radioactivity de I'atmosphere et les divers elements meteorolo-
giques.

Tome V, page 11. — J. ELSTER et H. GEITEL. — Sur la substance radio-
active dont I'emanation est contenue dans |'air du sol et dans I'atmo-
sphire.

Comme suite a leurs recherches antérieures, les auteurs se propo-
sent de rechercher quelle est la substance radioactive qui contribue le
plus & la radioactivity du sol et de Fair. L'argile recueillie en certains
endroits, bien que relativement assez active, ne |'etait pas assez pour
se prater a une separation. La boue de la source thermalede Battaglia
(Italie), appelee fango, qui est trois ou quatre fois plus active queces
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argiles, se prete au contraire a des essais de separation, bien qu'elle
soit au moins 100 fois moins active que I'uranium. On obtient assez
aisement par des traitements chimiques (precipitation du principe
actif par le chlorure de baryum en presence de sulfates) ou par elec-
trolyse (activation de la cathode) des substances 100 a 160 fois plus
actives que le produit initial, c'est-a-dire de inline activité que |'ura-
nium. Le traitement employé semble indiquer qu'on se trouve en
presence de traces de radium.

L'etude de la disparition progressive de |'activite induite sur des fils
par l'air extrait du fan go, du sol, ou de |'atmosphere, conduit au
inline résliltat : la constante de temps et la loi de deactivation coin-
cident, en effet, avec celles que M. et M™® Curie ont donnees pour la
radioactivité induite par leradium.

Il semble done qu'il faille attribuer au radium les phenomenes de
conductibilité et deradioactivité dont I'atmosphere est le siege. Cette
conclusion est en accord avec les travaux recents d'autres obser-
vateurs (Ebert, Himstedt, J.-J. Thomson, Sella et |['ochettiuo,
\dams, etc.).

Page 321. — J. ELSTER et H. GEITEL. — Sur la radioactivite de diverses
especes de terres et de dépdts.

Differents terrains volcaniques et les depots de beaucoup de sources
thermales sont remarquablement actifs. La bone de Baden-Baden a
une activité du méme ordre que celle de I'uraniutn. La loi de décrois-
sance de l|'activité induite qu'elle produit semble devoir indiquer
I'existence d'un élément radioactif nouveau.

M M . Elster et Geitel ont exposé leurs travaux sur |'électricite
atmospherique dans plusieurs autres Recueils, donnant tantot des
exposes d'ensemble assez sommaires, tantdt des exposeés détaillés sur
certains points. La Serie des Notes pulbliees a la Physkalische Zeit-
schrift nous parait representer le mieux la suite de leurs idées et de
leurs experiences. Voici, d titre documentaire, la lisle de leurs prin-
cipals publications dans les divers Recueils autres que la Physka-
lische Zeitschrift. Nous avons omis quelques Notes d'importance
secondaire, parues dans les annees 1, 2, 3 de ce dernier Recueil.

ELSTER € GEITEL. — Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electri-
city, t. 1V, 1899, p.213; t. | X, 1904, p. 49.
" ELSTER €t GEITEL. — Wien. Ber, t. Ill, Abt. Ila, 1902, p. 952.
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ELSTER €t GEITEL. — Die Welt der Technik, t. I, n° 5.

GEITEL. — Jahrbuch der  Radioaktivitat ~ und Elektronik, t. 1, 1904.

GEITEL. — Ueber die A nwendung der Lehre von den Gasionen auf die
Ersch. der atm.  Elektricitat, Braunschweig, 1901.

ELSTER et GEITEL. — Archives des Sciences physiques et naturelles,
t. X, 1902, p. 113; t. XVII, 194 p. 5 t XIX, 1905 p. 5.



SUR LE MECANISME DES RAYONS CATHODIQUES
ET DES  KANALSTRAHLEN

PAH PAUL EWERS.

Traduit de I'allemand par Leon BLOGH.

Annalen der Physik, t. LXIX, 1899, p. 167 a 199.

M. Ewers part de cette remarque que le nombre donné par Wien pour la
valeur du rapport :in dans le cas des rayons canaux relatifs & une électrode de

fer, coincide, aux erreurs d'expérience prés, avec celui qu'on peut prévoir en
appliquant la loi de Faraday aux particules dont se composent ces rayons,
suppose$ arrache$s d la substance de I'anode. Il s'est propos€ de vérifier cette
hypothese dans le cas general, et de mesurer sirnultanernent les valeurs de v

¢ , .
et de -y au moyen des deux éequations

M q =ne,

m
(2) 2la = n—;-v’-

La premiere est fournie par une experience galvanométrique (g = intensité
de cournnt; n = nombre de particules émises), la deuxiéme par une expé-
rience calorimétrique (a = énergie transported par les rayons canaux,
o’a = fraction de cette energie transformed en chaleur par le cboc sur le fond
du tube) .. .

Apparell 8.

La source, d'electricite etait une machine Topler a influence, auto-
excitatrice, a vingt plateaux fixes et vingt plateaux mobiles, du dernier
niodele de 1'Institut mecanique Oscar Leuner a Dresde. Les plateaux
mobiles faisaient dans les experiences suivantes huit revolutions par
seconde et la quantity d'electricite developpee etait 3,1.10™ cou-
lombs par seconde. Dans aucun cas on n'emploie de bouteilles de
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Leyde, et I'on evite avec le plus grand soin toutes les etincelles. Le
nombre des decharges que la machine envoie par seconde dans un
tube a vide se determine a I'aide d'un petit tube de Geissler au moyen
du miroir tournant, et est d'environ 60000, quand le tube & vide et
letube de Geissler sont en serie sur la source d'electricite. Le nombre
des decharges, en |'absence du tube de Geissler, ne pouvait se deter-
miner, car les dimensions transversales du tube a vide etaient trop
grandes pour permettre des observations au miroir tournant et, si I'on
interposait une fente etroite, la clarté était trop faible pour permettre
de distinguer nettement les images successives de la fente et d'en
mesurer |'w=ecartement.

Le vide s'obtenait par une trompe de Geissler, avec robinet a trois
voies, precedee d'une trompe a eau.

La pression dans le récipient a vider se calculait d'aprés le nombre
de fois qu'on avait actionne la trompe et le rapport des volumes du
corps de la pompe au reste de |'appareil.

Les tubes a vide furent employés, suivant le but auquel ils devaient
servir, sous tiois formes differentes.

La figure 1 represente un tube a rayons canaux tel qu'il Cut em-

Fig. 1.

ploye pour certaines mesures calorimetriques. L'anode se trouve ici
dans une boule latérale soudee sur la partie A; elle est en aluminium.
Son diametre est de 14™™. L'etranglement qui termine la partie B est
destine’” 4 permettre I'emploi d'un calorimetre aussi petit que pos-
sible. Les deux parties A et B sont mastiquées sur |'anneau qui doit
servir de cathode et qui depasse de quelques millimetres les bords
States et rodes du tube. Le tube P va a la trompe. La lumiere du
tube A et de la partie large de B est de 3°™, celle de la partie etroite
2°™ 2. Une droite normale'a |'anode en son milieu coupe |'axe de A
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a 11°" de distance de la cathode et a elle-meme 3°™, 7 de long. Le fond
du tube B est a4°™, 5 de la cathode.

La figure 2 fait voir une seconde forme de tube a rayons canaux,
utilisee surtout pour les mesures de debit, inais aussi pour les mesures

Fig. 1.

L

d'energie. La partie A est la meine que sur la figure 1. Au fond du
lube B est soudee une electrode auxiliaire (Kn) de 11°" de diauietre
qui, lorsque le tube est mastiqué sur la cathode, estdistante de eelle-ci
de 4™,

Pour I'etude simultanee des rayons cathodiques et des rayons
canaux, on a employé le tube de la figure 3. Dans une boule soudée

Fig. 3

a

P

lateralement sur A se trouve I'anode ( + ), un disque d'aluminium. de
26™" de diametre. Le milieu de I'anode est a 5°" de distance de |'axe
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de A et a 3°" du plan de la cathode. En D est un diaphragme en tole
d'aluminium, perce d'une ouverture de 9™ de diametre, relie metal-
Hquement a |'exterieur par un fil de platine, soude au verre. Ce dia-
phragme etait plaée a 4°", 7 de la cathode. L'electrode (Kth.) avaitun
diametre de 26™" et etait situee a 13°" de la cathode. La partie B du
tube est la meme que sur la figure 2. '

Les cathodes employees, dont la forme est indiquee figure 4,

Kig. §.

@

etaient en tole d'aluminium de 2™™ d'epaisseur, percees d'une ouver-
ture de 18™" de diametre. Au bord de cette ouverture etaient perces
quelques trous, servanta fixer les cathodes des difierentes substances,
prises sous forme de toile metallique fine. La toile depassait d'en-
viron 2™ le bord de |I'ahmiiuiuni, de sorle que les espaces A et B ne
communiquaieiil que par les mailles étroites de la toile.

On sest servi des toiles metalliques suivantes, de structure qua-

drillee :

1. Toiled'aluminium en fils de 0,25™™ distants de t
2. » de fer » 0,17 » 0,83
3. » de platine » 0,14 » 0,67

Les mesures calorimétriques furent faites avec deux calorimétres
cylindriques en laiton mince. Le liquide calorimétrique fut toujours
I'essence de térébenthine. Le thermométre employé é&tait divisé en
/3 de degre" de sorte qu'on pouvait encore estiiner assez bien le'/s de
degre. Les calorimetres avaient une valeur en eau de 7,208 et
18,147,

Pour mesurer la quantite d'electricite recueillie par I'electrode
auxiliaire (fig. 2) on se servait d'un galvanometre Wiedemann avec
bobine spéciale trés bien isolee & la gomme laque. L'etalonnage
montre qu'une deviation de 2™™ a 2™ de distance correspond a un
courant de 1,7.10° ampere ou a une quantite d'electricite de
1,7. 10°® coulomb.

La difference de potentiel entre la cathode et I'anode etait lue au
moyen d'un voltmetre Eberl-Hoirmann. Il fut etalonne au moyen

S P. 15
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- d'un electrometre cylindrique absolu Bichat et Blondlot. Les racines
carrees des deviations, qui sont proportionnelles aux tensions, se
plagaient tres exactement sur une ligne droite. '

On etudia les decharges dans differents gaz, savoir I'hydrogene,
['azote et le gaz carbonique . . ..

|. — Expériences sur les « kanalstrahlen ».

a. Mesures des quantites” d'electricite. ~— La cathode du tube &
vide &tant mise au sol, il n'en passait pas moins, dans la partie B du
tube ne renfermant pas |'anode, un flux d'electricite positive, qui
commensalt au moment ou apparaissaient les « kanalstrahlen ». La
machine etant en marche, on constatait un afflux continu d'electricite
positive, facile 'a mesurer au galvanometre et a &valuer en unités
absolues. Ceci confirme d'abord la decouverte de M. Wien, d'apres
laquelle les particules des « kanal strahlen » transportent de I'el ectricite
positive.

Mais on constate de plus le fait remarquable que la nature du gaz
influe beaucoup sur I'apparition du phenomene et sur son evolution.
Pour mettre ce fait en evidence, je me permets de donner pour une
serie de cas les resultats numeriques in extenso. Comme M. Goldstein
I'a deja observe, les « kanalstrahlen » commencent par sortir de toute la
surface libre de latoile metallique qui sert de cathode; a mesure que
la pression baisse ils s'eloignent progressivement du bord de la ca-
thode et le faisceau de « kanalstrahlen » finit par se concentrer sur |'axe
du tube . ..

Suit une serie de tableaux numeriques avec courbes représentatives .

Les resultats obtenus de la sorte sont resumes dans le Tableau sui-
vant. P designe lapression ou les « kanalstrahlen » cessent d'atteindre
I'electrode auxiliaire, evaluee en millimetres de mercure; W le par-
cours moyen des molecules en millimétres a la pression P; Q le
diametre, ala meme pression, de I'ensemble des molecules contenues
 dans 1°M?

La cathode etait en aluminium.

Gaz. Ho,. No. CO,
P 0,26 0,14 0,095
W 0,542 0,535 0,544

Q... 3,25 3,30 3,25
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On voitimmédiatement que|'apparition des « kanal strahlen » depend
du chemin moyen des molecules du gaz dont le tube est rempli et de
leur diameétre d'ensemble par centimétre cube. D'une maniere plus
‘precise, les « kanalstrahlen » apparaissent dans un gaz a une pression
d'autant plus devee que le chemin moyen est plus long, de sorte que
des « kanalstrahlen » de longueur determined ne prennent naissance
que lorsque le degri de vide est tei que les parcours moyens
soient les mimes dans les differents gaz

Un second probléme consistait & rechercher si |'apparition des
« kanalstrahlen » dépend de la nature de la cathode. A cet effetj'ai em-
ployé la cathode décrite précédemment, mais en y remplacant la
toile d'aluminium par de la toile de fer ou de platine. Ce procéde me
semblait Justine par le fait que les « kanalstrahlen » n'emanent que des
ouvertures de la cathode et ne peuvent etre influences par I'anneau
d'aluminium massif qu'ils ne traversent pas.

Suivent les Tableaux numériques correspondants.

Reéunissant les résultats obtenus pour les différents métaux, on ob-
tient le Tableau suivant. K designe la substance de la cathode, G le
gaz et P la pression, en millimétre de Hg, ou les « kanalstrahlen »
disparaissent.

K. Al. Fe. Pt.

T e i — ., - -~
G..... H?2 N2 co? H? N2 co? H? N2 co?
P .... 0,26 0,14 0.095 0,261 0,14 0,093 0,262 0,142 0,095

Il suit de Ia que la pression a laguelle les « kanalstrahlen » par-
viennent jusqu'a l'electrode Kn charged de les recueillir, est inde-
pendante de la nature de la substance qui constitue la cathode.

b. Mesures calorimetriqgues. — En mesurant la quantite de cha-
leur produite par le choc des « kanalstrahlen », on peut calculer la
vitesse des particules qui les constituent, en admettantque ce soient
des ions de la substance de la cathode ayant meme valence que dans
I'electrolyse. On a fait en meme temps des mesures de difference de
potentiel, car les etudes de Kaufmann, Wien et autres, sur la devia-
tion magnetique, ont montre que la vitesse depend essentiellement
.de la chute de potentiel cathodique. -

Dans le Tableau suivant, T designe la tension a I'anode en volts,
E l'energie fournie au tube par seconde, A la chaleur fournie par
.seconde au calorimeétre, les deux dernieres en unités absolues.
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Dans la dernifcre ligne on donne aussi le rapport R a l'energie
totale de l'energie transporte par les « kanalstrahlen ».

Cathode d'aluminium.

L. 2. 3. 4. 5.
T.. . ... .. 3580 3450 3330 4600 4100
E.100 .. ... 1,11 1,07 1,04 1,44 1,27
A.10° ... 1,205 1,19 1,175 1,6 1,44
e e —— et . ——— -
P . 0,0078 0,0024
R pour 100.. 10,9 11.1 11,3 11,2 11,3

On voit, comme mojenne de cinq experiences, que 11,5 pour 100
au moins de 1'energie fournie au tube sont depenses dan; les « kanal-
strahlen », qui restituent cette energie sous forme de chaleur lorsqu'ils
rencontrent le tube.

Si maintenant on considére les « kanalstrahlen » comme des ions po-
sitifs aluminium, on petit, des nombres ci-dessus, deduire la vitesse.

L'aluminium a pour poids atomique 27. En le considérant comme

trivalent, on obtient % = 1070 C.G.S. On tire alors de la formule

donn€e au début la valeur

284
=2 —_——

q m
On obtient ainsi les cinq vitesses moyennes suivantes :

v, =x.1,73.10" [cm. sec ' ] sous 3580 volts,
v,=x.1,72.10" [cm. sec’ ] sous 3450 volts,
v,= x. 1,71.10" [cm. sec™ ] sous 3330 volts,
v,=x.1,91.10" [cm. sec”' ] sous 4600 volts,
v;=x. 1,81.10" [cm. sec” ] sous 4100 volts.

La vitesse de projection des atomes d'aluminium au travers de la
cathode augmente done avec la tension. Pour une tension d'environ
5000 volts, qui depend d'ailleurs de la pression, die aurait une va-
leur voisine de a. 2. 10" (cm. sec™').

En comparant les résultats fournis par raluminium a ceux que
dbnnent le fer et le platine, on obtient le Tableau suivant :

Al. Fe. Pt.
Vo «.1,97.10’ x.1,2.107 ®.6,3.10° (cm.sec™)

Tandis que les mesures de M. Wien ne faisaient connaitre la vitesse
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des « kanalstrahlen » que pour des electrodes de fer, on connait main-
tenant les vitesses pour |'aluminium et pour le platine. Elles sont
toutes trois de meme ordre de grandeur.

Un troisieme probleme consiste a comparer la quantité de mouve-
ment qui traverse, sous forme de « kanalstrahlen », un centimetre carre
de surface cathodique active, avec la quantité de mouvement, rap-
portee a 1°™, liee aux molecules du gaz. Comme ce rapport depend
du nombre datomes projetes par une decharge unique, j'ai da
regarder, pour obtenir un ordre de grandeur approximatif, le nombre
60000 comme representant le nombre des decharges par seconde,
bien que ce nombre soit certainement trop faible.

La formule n = g permet alors de calculer le nombre d'atomes

projetés par une decharge, et le produit nm fournit la masse pulvé-
rise e en grammes. '

On trouve :
n. nm.
Al. Fe. Pb. Al. Fe. Pb.
6,5.10° 1,62. 10'° 1,03.10%° 1,46.10°%° 7,51.10°%° 1,66.10*2

On voit done que la masse projetée par une decharge est extra-
ordinairement petite. Meme avee 60000 decharges par seconde,
on ne projette que 8,75. 10° grainnies d'aluminium, et de ces
8,-5. 10° grammes la plus grande partie est rejetee dans le gaz par
choc elastique. Si I'on vent determiner approximativement le temps
necessaire pour precipiter 1™ de metal sur la paroi opposee a la ca-
thode, il faut tenir compte du facteur de réduction a=3 (déterminé
par comparaison avec les resultats de Wien) : on trouve alors qu'il
faut une duree de 288 heures. La grandeur de ce nombre répond &
I'objection qu'on peut faire alaconception des « kanal strahlen » comme
un hombardement moléxulaire.

La connaissance des masses projeteés permet de calculer les quan-
tités de mouvement, et d'énoncer la loi suivante :

La quantite” de mouvement des molécules du gaz, estimée sui-
vant une direction, est du meme ordre de grandeur que celle du
mefal pulverise. Apartirdu moment ou'le vide est asez avancé pour
que la quantite” de mouvement du metal projete soitegale ou superieure
a celle du gaz, les « kanalstrahlen » commencent a se propager. Natu-
rellement I'energie emmagasinee dans les « kanalstrahlen » n'est pas
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tout d'abord entierement utilisable, car beaucoup d'ions sont arretes
par les molecules du gaz. Ce n'est que lorsque le chemin moyen est
devenu tres grand, et la quantite de mouvement du gaz tres petite
par rapport a celle desions, que I'influence des molecules sur les ions
devient négligeable....

2. — Experiences sur les rayons cathodiques.

Afin de pouvoir comparer les rayons cathodiques et les « kanal-
strahlen » sous des conditions voisines, on a mesuré avec un seul et
meme tube, pour les deux sortes de rayons, la quantite d'electricite et
I'energie transportees. On a varie comme ci-dessus la nature de la
cathode et du gaz.

Les expériences suivantes ont ete faites avec le tube de la figure 3.
Pour |'etude des rayons cathodiques, I'anode (+) et le diaphragme D
Itaient mis au sol. Pour mesurer la quantité d'électricité regue par
I'electrode KH, on la reliait au sol a travers un galvanometre. La
tension Itait mesuree a la cathode (—). L'electrode Kn restait isolee.
Pour |'observation des « kanalstrahlen », c'est la cathode (—) qui etait
mise a la terre. La tension etait lue a |'anode comme dansla partie L
L'electrode KH et le diaphragme D restaient isoles.

Suivent les tableaux numeriques represeniaut les experiences.

Comme cela avait deja lieu pour les « kanalstrahlen », on constate
gue les debits, pour une cathode determinee, sont independants du
gaz renferme dans le tube; par contre I'energie est variable, comme
on peut sy attendre, puisqu'elle depend non seulement des vitesses,
mais encore des quantités de mouvement.

En admettant la valeur du rapportﬁdonnee par M. Raufmann

(1,86. 107), on peut calculer la vitesse par la formule .

l faa e
¢ = —_
g m
En substituant les valeurs numériques trouvées pour une cathode
d'a_luminium dans l'air, il vient
v = 2,57.10% cm-sec’}).

Cette valeur est du mime ordre de grandeur que celle donnée par.
M. Wien, bien que 4 fois plus faible.
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Mes experiences ne me permettaient de determiner ni e, ni m, ni

e ., . . .
le rapport —j'ai done du me referer aux resultats acquis par d'autres

methodes. En prenant pour % la valeur fournie par I'electrolyse,

j'obtenais une vitesse 1000 fois plus faible que la vitesse deduite des
mesures de deviation magnetique. Dans I'hypothese d'une projection
dions H, la vitesse etait cent fois trop faible.

Dans cette derniere hypothese on arrive a ce resultat curieux, que
les valeurs de eV, dans la formule de kaufmann sont presque iden-

tiques & celles des a*ﬂ: V* pour des ions H. Cet accord ne prouve pas

I'identite des rayons cathodiques et des ions H, qui ne va pas sans
difficultes, mais alors on est ramene a |'hypothese de microions ou
corpuscules.

Conclusions.

A. — « KANALSTRAHLEN ».

I. Lorsquon fait progressivement le vide en actionnant réguliére-
inent la machine électrique, le moment ou les « kanalstrahlen » appa-
raissent ne depend pas de la nature de la cathode (AJ, Fe, Pt); par
contre, il depend de la pression du gaz : il faut que les parcours
moyens des différents gaz (H?, N?, C0%)aient atteint |la méme valeur
(0™™,541 dans le cas de mes tubes) pour une distance de 4°™ entrela
cathode et I'électrode qui recueille les charges. Ce point correspond
a des pressions de 0™™,261, 0™, 141 et 0™",054 de Hg. A ces pres-
sions le diamttre d'ensemble des molécules par centimétre cube est
aussi le meme, soit 3°™,24.

I I. Ce point correspond aussi & un minimum de la difference de
potentiel entre la cathode et I'anode.

[11.Les « kanalstrahlen » commencent a se propager a partir du mo-
ment ol les particulesde metal pulvérisé possedent une quantite de
mouvement égale ou supérieure & celle du gaz ambiant.

I'V.Les « kanalstrahlen » sont probablement des ions positifs arra-
ches & la cathode.

V. Leurs vitesses v ont ete trouvées egaes

Pour Al a 4600 volts a 5,73.10 (cm-sec))
» Fe» 5200 » » 36 .10 (CI”ﬂ-%C'l
» Pt» 5% » » 16910 (cm-sec™).

V1. La masse transpose par les « kanalstrahlen » n'est pas suscep-
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tible d'etre mise directement en evidence, car le transport de 1™™M9,
dans les conditions ou I'on a opere, prendrait 288 heures.

V11. Les « kanalstrahlen » restituent, sous forme de chaleur, de Il
a 18 pour 100 de I'energie fournie au tube.

B. - RAYONS CATHODIQUES.

I. A tres basse pression le debit est independant de la nature du

gaz.
I 1. Les rayons cathodiques restituent. sous forme de chaleur, en-
viron 16 pour 100 de I'energie fournie au tube.

ERRATA.

Pages 222, 223 et 224 au lieu de rayons cauaux, lire « kanalstrahlen ».



CONTRIBUTION A L'ETUDE

DE LA

CONDUCTIBILITE DES GAZ EXTRACTS DES FLAMMES,

PAR W. GIESE.
Eztraits traduits de ldllemand par A. GALLOTTI.

Annaien der Phyaik unci Chernie, t. XVII, 1882, p. 1 a 42, 236 a 257 e 519 a 550.

____ CHAPITRE I'V. — Ecarts observes par rapport alaloi d'Ohm :
I'intensite du eourant est trop petite pour les forces electromotrices
les plus grandes.

____ CHAPITRE V. — La conductibilite’ du gaz est diminuee d'une
fagon permanente par tin eourant électrique.

_____CHAPITRE VI (3°*Memoire). — Heartsdelaloi d'Ohm pour les-
quels rintensité du eourant a été trouvée trop grande pour de grandes
forces électromolrices. Gas ol la conductibilite est augmentée d'une
fagon permanente par un eourant électrique.

Les dispositifs employes par I'auteur dans ee travail sont les suivants :
La conductibilite des flammes est etudiee en produisant celles-ci dans des
appareils du genre de celui que représente la figure I. La flamme es celle

d'un bruleur Bunsen dont le tuyau d'amenee du gaz C traverse une premiere
plague de laiton T isolée sur des pieds de verre. Le second tube du brdleur,
qui et tout a fait stparé du premier, traverse une seconde plaque de laiton D
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reposant sur la premiére par des pieds isolants; la borne D permet de se
mettre en relation par cette plaque avec |I'extremite inferieure de la flamme.
Enfin celle-ci est entouree par un cylindre en laiton (I' « etui ») G, large
d'une trentaine de centimetres, et de hauteur variable, grace a des mor-
ceaux que l'on peut y ajouter. La communication avec la partie superieure
de la flamme est assurée par des toiles metalliques telles que aa formant
couvercle.

Pour apprécier les différences de potentiel entre les extrémitésde la flamme,
c'est-a-dire entre la plaque du fond et I'etui, on peut employer des dispositions
analogues a cdles de la figure 2, qui permet en meme temps le passage du

Fig. 2.

terre

courant dans la flamme. La flamme B brule dans Pétui G, ZK et KZ sont deux
series opposees de dix elements zinc-cuivre, E un electrometre, enfin C un
contact pris en un point variable d'un rhéostat R dont les extrémités commu-
niquent avec les poles d'une pile Daniell, I'une etant au sol en meme temps
que B. La position de G pour que I'electrometre soit au zero permet d'evaluer
le potentiel de G.

CHAPITRE VII. — Duree de la conductibilite des gaz de la
flamme. Conclusions.

59. Dans cet etat de choses, toute hypothese edifice pour
eclaircir les phenomenes etudies dans ce travail serait forcement
frappee d'un caractere de grande incertitude, et je reconnais qu'il en
est ainsi mé€me pour celles que j'ai imagines dans le cours de mes
recherches. Si cependant j'entreprends de les exposer ici comine
conclusion de cet article, c'est seulement pour montrer qu'il est
généralement possible d'envisager sous un point de vue unique tous
les faits dont il a ete question, si differents qu'ils semblent.

L'exemple de I'air rendu conducteur par un fil incandescent montre
qu'il n'est pas indispensable que des phenoménes chimiques entrent
en jeu pour que se produise la conductibilite’ dans les gaz, car on ne
comprend pas de quelle fagon la presence d'un fil incandescent pour-
rait modifier les proprietes chimiques de |I'air atmospherique. 11 faut
done rechercher pour les proprietes conductrices une cause purement
mwcanique. Les electrolytes sont, jusqu'a present, les conducteurs
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pour lesguels ont ete faites les suppositions les meilleures en vue

d'expliquer le mecanisme de la conductibilite. On suppose pour

eux (Y) qu'il existe deja, avant le passage du courant dans I'electro-

lytes des ions, atomes ou groupe d'atomes isoles ne formant pas de -
molécules complétes. Ce sont eux qui permettent le passage du cou-

rant en se déplacant dans la direction des lignes de force, emportant

aveo eux des charges électriqucs.

On devra étendre tout d'abord cette hypothése aux gaz en suppo-
sant que leurs propriety conductrices sont liées a I'existence préa-
lable d'ions (%) definis dans le meme sens. D'apres les idees qui regnent
actuellement sur la constitution du gaz, il devrait dejaexister des ions
dans chaque gaz a la température et & la pression ordinaires, mais en
petite quantité : leur nombre croitrait quand la temperature séleve.
Pour |'air atmospherique,enparticulier, lesresul tats des paragraphesol
et 55 nous conduisent a supposer qu'aux températures inférieures &
100°, les ions (c'est-a-dire des atomes isoles d'azote et d'oxygene)
sont trop peu nombreux pour produire une conductibilité électrique
appreciable pour nos appareils; mais, quand il ya contact avec un
fil incandescent, leur nombre augmente beaucoup, par suite de la
destruction des molécules etils peuvent conduire une quantité d'élec-
tricite appreciable. A l'interieur des gaz qui selevent d'une flamme,
il y aurait de meme de nombreux atomes isolés ou des groupes
d'atomes ne formant pas encore de molécules, soit a cause de la haute
temperature de laflamme, soit, dapres Hittorf (), par suite de reac-
tions chimiques.

Si maintenant on refroidit une masse gazeuze renfermant le nombre
d'ions considérable qui correspond & son état thermique, ceux-ci
vont se réunir en molécules chaque foisqu'il y aura rencontre d'ions
ditférents. Mais, plus ils deviendront rares, plus seront rares leurs
rencontres et moins il se produira de molecules nouvelles; et si
|'abai ssement de température se produit rapideiuent (comme dans nos
experiences ou il y a contact avec des métaux bons conducteurs de la
chaleur, ou melange avec de I'air froid), il peut arriver que le gaz
contienne beaucoup plus d'ions que dans les conditions normales &
temperature egale; etil peut ainsi etre conducteura une temperature

(Y) CLAUSIUS, Pogg. Amn, t. Cl, 1857, p. 345.
(® La definition ne s'ecarie de celle qui precede qu'en ce que I'on entend genera=
lement par ions les parlies constitutives d'une molecule saline. W. G.

(®) HITTORF, Wied. Ann., t. VII, 1879, p. 588.
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ol il serait isolant s'il n'avait pas subi de rechauffement ante'rieur.

Comme on le voit, il est ne'cessaire de supposer, pour cette ano-
malie des proprietes conductrices, que les ions sont tres peu nom-
breux vis-a-vis des molécules : plus leur nombre sera grand plus le
gaz pourra se rapprocher, dans un refroidissementrapide, de son etat
normal; ou, en se plagant au point devue electrique, plus la conduc-
tibilite* est grande, plus vite elle disparaitra par le refroidissement;
mais, par contre, s dernieres traces pourront subsister longtemps
encore . . .

FONDEMENTS D'UNE THEORIE CORPUSCULAIRE
DE LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE,

PARW. GIESE.

Extrait traduit de I'allemand par A. GALLOTTI.

Annalen der Physik und Chemie, I. XXXVII, 1889, p. 376 a 609.

I'l. — L electricite, dans les gaz conducteurs, est-€lle transportee
par les molécules ou par les ions?

__ 9. Nous venons d'apprendre, dans le Cliapitre préecédent, que
les charges moléculaires sont plusieurs milliers de fois plus grandes
gue les plus fortes charges produites mecaniquement; ce resultat a
une grande importance pour faire admettre I'hypothese d'apres la-
quelle ce sont les ions qui transportent I'eleclricite’ dans les gaz
conducteurs.

L'explication de la conductibilite des gaz par une convection au
moyen des molecules semble etre tres repandue. Citons comme un des
exemples les plus regents les declarations gu'a faites M. E. Wiede-
mann (*) pour expliquer ses opinions theoriques sur les decharges
electriques dans les gaz et dans les flammes. Pour chague espece de

(*) E. WIEDEMANN, Wied. Ann., t. XXXV, 1888, p. 255.
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conduction, qui n'est pas de nature disruptive, il prétend que les
molecules (%) et les particules de poussiere portent des decharges
convectives. De me'me, dans les flammes et pour de faibles diffé-
rences de potenliel des électrodes, la conductibilité repose pour lui
suf le transport de I'electricite’ par les couches gazeuses voisines des
electrodes, c'est-a-dire, en somme, par les molecules.

10. D'aprés M. Wiedemann, toutes les expériences faites jusqu'ici
doivent parler en faveur de sa maniére de voir et contre le transport
de l'electricite par les ions. Je suis d'un avis entierement contraire,
car je ne connais pas un seul cas ol soit prouvé d'une facon précise
le transport par Ies.molécules, tandis qu'il existe toute une série
de considerations et de fa its qui s'elevent d'une fagon tres préecise
contre I'hypothese que les molecules soient, en general, electrisables.

L'air, avec la vapeur d'eau qui y est repandue, constitue le meil-
leur isolateur que nous connaissions. Mais pourtant, si les molecules
(fair ou de vapeur sont électrisables, comment cet air peut-il etre
isolant, puisqu'un nombre incalculable de molécules frappe a chaque
instant chaque millimétre carre du conducteur? L'hypothese d'une
couche superficielle condensee, dans laquelle pourraienl etre retenues
les molecules chargees, n'ameliore pas les choses, car |'electricite
devrait alors se trouver sur la surface exterieure de cette couche ot
devraient continuellement entrer des molécules déja chargées, et d'ol
sortiraient des molécules non encore ‘electrisées. Si les molecules
etaient electrisables, les gaz devraient conduire I'electricite au mo ins
aussi bien que la chaleur.

11. Ajoutons encore ceci : si la molecule de vapeur deau se con-
duit comme un corps conducteur et peut prendre et emporter de
Pelectricite, comment expliquer que I'eau distillee presente une resi-
stance si considérable, comment dans les dissolutions aqueuses la
conductibilité repose-t-elle exclusivement sur la presence des ions des
sels ou des acides dissous, comment se fait-il que de toutes les expé-
riences entreprises pour montrer |'existence d'une conductibilite
metallique dans I'eau (?) aucune nait donne un resultat certain? En
un mot comment se fait-il que la molecule de vapeur d'eau change si
completement son role conducteur en passant a I'etat liquide?

()" E. WIEDEMANN, Loc «dt, p. 258, -250, 260, 362
(?) G. WIEDEMANN, Electricitat, t. I, 1883, p. 485.
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12. Et enfln : comment expliquera-t-on que le melange de ces
particules, soi-disant electrisables, que nous appelons |'air atmo-
spherique, ne puisse pas, d'apres les experiences de Nahrwold (1),
se laisser charger, meme a l'aide de |'electricite qui s'ecoule d'une
pointe?

Toutes les difficultes signalees donnent done a penser que lamole-
cule ne peut pas avoir grande tendance a se laisser utiliser a la facon
d'une balle de moelle de sureau pour la déecharge des conducteurs.

13. Jetons maintenant un regard d'ensemble sur la serie des cas ou
la conductibilite electrique des gaz est bien &tablie, comme ladécharge
par les pointes ou dans les etincelles, par les flammes et les corps qui
bralent, dans les tubes de Geissler, et enfin le phénomeéne plus récem-
ment connu de la decharge par les radiations ultra-violettes. Tous
peuvent se comprendre sous les raémes conditions que celles qui nous
permettent de supposer de rapides mouvements moléeculaires, condi-
tions avec lesquelles peut se produire une destruction de quelques
molécules, €'est-a-dire une formation d'ions. D'ailleurs, pour expli-
guer Taction des rayons ultra-violets, M. E. Wiedemann (?) admet
gue les oscillations des molécules sont d'un ordre de grandeur tout a
fait inusite.

La cause de ces rapides mouvements moléculaires auxquelslesions
doivent leur existence est tres differente dans les cas que nous avons
cites. Pour les flammes, les corps incandescents, la lumiere ultra-
violette, la cause n'est pas d'origine electrique, les ions prennent
naissance suivant I'occasion, qu'il y ait ou non de I'électricité a con-
duire. Dans les decharges par les pointes, les etincelles ou dans les
tubes de Geissler, il y a de fortes tensions electriques qui morcellent
les molecules et preparent ainsi le chemin al'ecoulement de I'el ectri-
cite. Cette difference dans la maniere d'etre des proprietés conduc-
tances n'empteche d'ailleurs pas que finalement la conduction seffectue
dans tous les cas par les monies moyens de transport, €'est-a-dire par
les ions, comme |'ont supposé Schuster (°) pour les tubes de Geissler
et Arrhenius (*) pour |'action des rayons ultra-viol ets.

14. Voila'a peu pres les faits essentiels qui s'opposent & ce qu'on

(') NaHRWOLD, Wied. Ann., t. V, 1878, p. 460,

Q E. WIEDEMANN, loc. cit, p. 2609,

()SCHUSTER Wied. Ann., t. XXIV, 18% p. 74.

(*) ARRHENIUS, Wied. Ann t. XXXII 1&37 p. 56 ; t. XXXIII, 1833 p. 638.
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admette le transport de I'eiectricite par les molecules et non par les
ions. A tout cela sajoute cette remarque qu'en admettant, contre
toute vraisemblance, que la molecule conduise I'electricite, ce serait
un agent de transport infiniment lourd qui, dans les cas les plus favo-
rabies, aurait une masse 20 000 fois plus considerable que les ions
pour produire le meme effet electrique.

Le resultat de toutes ces considerations est done que dans les
gaz et les liquides, d'apres toutes les expériences actuelles, la mole-
cule n'est vraisemblablement pas €electrisable; et que I'hypothese du
transport par les ions et admissible dans tous les cas et qu'elle et
suffisante pour la conductibilite dans les gaz et les electrolytes. Je
montrerai dans la suite que les propriety conductrices des métaux
peuvent s'expliquer sans molécules conductrices.



UR LA DEVIATION DES RAYONS DE BECQUEREL

DANS UN CHAMP MAGNETIQUE,

PAR F. GIESEL.

Traduit de I'allemand par A. GALLOTT 1.

Annalen der Physik und Chemie, t. LXI1X, 2 novembre 1899, p. 834 a 836.

M M . Elster et Geitel ont montre, il y a quelque temps, que la con-
ductibilite communiquee 'a de |'air fortement raréefie par des rayons
de Becquerel est diminuée par I'influence d'un champ magnétique.
Cette action pourrait &étre attribute & une deviation directe desrayons
par le champ magnétique; on a recherche si le phénoméne lumineux
produit sur un é&cran phosphorescent par les rayons venant du vide
éprouvait un changement de position dés que le champ magnétique
était établi. Ona deduil de ces recherches que les rayons de Becquerel
ne subissaient, sous I'influence des forces magnetiques, aucune devia-
tion comparable a celle des rayons cathodiques (*).

. Ja obtenu, dans un espace rempli d'air, une action nette produite
par un champ magnétique sur les rayons de Becquerel. La source des
rayons etait constitute par o% i d'une preparation au polonium (%)
obtenue récemment et par conseguent tres active. La disposition de
I'experience etait excessivement simple. Sur les poles S, N d'un

f@

€'lectro-aimant en fer a cheval etait pose I'ecran lumineux; le polo-

(*) J. ELSTER et H. GEITEL, Verhandl. d. Deutsch. phys. Gesellsch., 1.1, 5 mai
1899; Wied Ann, t. LXIX, 1899, p. 88.

(>) F. GIESEL, Wied. Ann, t. LXIX, 1889, p. 91. 11 Sest trouve" confirme que les
preparations au polonium redeviennent efficaces peu & peu mais d'une fagon durable,
et eel a no n seulement pour le sulfure, mais aussi pour le metal pfepare par electro-
lyse et pour des composes de formule analogue a Bi O Cl et Bi O.OH.



SUR I.A DEVIATION DES RAYONS DE BECQUEREL. 241

uium P elait place entre h's deux, poles environ 1°" plus bas. En exci-
tant |'aimant dans le sens indnpie sur la figure, la tache tumineuse
glissa dans le sens de It fleche en donnanl sur I'ecran I'aspect d'une
queue de comete. L'imersion des poles de I|'aimant la fit sauter de
I'autre cole. En placant la preparation an polonium au-dessus de
I'écran on obtienl. un displacement de la lumiere en sens contraire.

Les rayons emis par les preparations an radium donnent lieu
exaeieinenl an iiienie phenomene, avec un peu moins de nettete'
cependanl. Musi la preparation an radium dont S'etaient servis Elster
eel Geitel pour les recherches citees plus haut, montrait tine influence
indubitable du champ magnetique.

Fig. 1 Fig. 2.

Les phenomenes que je viens de decrire peuvent se fixera |'aidede
la plaque pholographique. Pour la nettete des images, la substance P
(polonium) n'etait pas placee a 1°" de distance, mais posee sur la
plaque enveloppee elle-niénie de papier noir et tournant sa face sen-
sible eonlre les pdles. Le temps d exposition variait de 3 a 10 minutes.
Les figures ei-eontre indiquent, par la reproduction de deux négatifs,
les resullals d experiences differant par la forme etlaposition des poles,
ainsi que par la disposition de la substance P par rapport aux poles.
Dans la figure 1, P se trouve en dehors du plan des poles SN ; dans la
figure 2, elle est entre les deux poles arrondis de |'aimanl dont le con-
tour a etc dessine par les rayons eux-memes.

S P 16
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"A cote de la deviation unilaterale, on peut remarquer, sur les
plaques, les regions ou les rayons sont condenses par I'action des
aimants (b, fig. 1 et 2). En dehors de cela cette plaque presente
encore une autre propriete nouvelle qui ne sobserve pas avec I'ecran
phosphorescent. Au voisinage de la substance la propagation des
rayons ne se fait pas de meme dans la direction de la deviation et
dans la direction contraire (a, fig. 1 et 2) ou dans les autres parties
du champ (b et cfig. 1 et 2), mais suivant des courbes ondulées en
forme de S (sfig. 1 et 2).

Cette forme en S rappelle I'influence que subit I'aureole de I'etin-
celle d'induction entre les pbdles d'un aimant.



SUR

UNE FORME NON ETUDIEE DE RAYONS CATHODIQUES,

PAR GOLDSTEIN.

Traduit de I'allemand par A. GALLOTTI.

Annalen der Physik und Chemie, t. LXIV, 1898, p. 38 a 49.

Les decharges du courant d'induction dans un gaz rarefie pro-
duisent une lueur composée de plusieurs couches diversement co-
lorées.

Dans l'air raréfid, la couche qui entoure immédiatement la cathode
est jaune chamois, la seconde parait bleue et peu lumineuse, la troi-
sieme est brillante et d'un bleu violacé. La premiere couche n'est
mentionnée que par un petit nombre d'auteurs; la plupart de ceux
qui I'out vue se sont bornes a en signaler I'existence. Une experience
thermometrique de Hittorf (%) est la seule ou I'on se soit occupe de
s proprietes. Avec les formes d'electrodes et de tubes generalemeiit
employées, cette premiére couche n'a qu'une faible épaisseur qui,
pour les fils minces, atteint & peine quelques millimétres. Avec une
cathode offrant une assez grande surface plane on peut la suivre
beaucoup plus loin. Qu'il nous suffise de dire qu elle peut setendre
a 2°" environ avec une cathode plate de 2°" a 2°", 5 de diametre,
comme celle dont nous parlerons plus loin. Si la cathode occupe
presgue toute la section du tube, pour des rarefactions croissantes, la
premiére couche arrive & couvrir toute la surface d'un éclairage uni-
forme. Elle est d'abord pen brillante sur les bords, elle seteint en-
suite tout & fait et se retire de plusen plusversle milieu dela surface.

Dans les Comptes rendus mensuels de ['Academic de Berlin
pour 1880 (p. 88)j'ai decrit une ampoule a decharge dans laquelle
est enchasse (pour I'etude de lalumiere negative secondaire) un tube
perce de petits trous. Dans une de ces ampoules (fig. 1) ce tube

(') Wied. Ann., t. XXI, 18%4, p. 128,
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etait un cjlindre forme par une toile metallique a mailles fines. Ce
cylindre est engage & une extrémité dans un tube de verre ouvert &
ses deux bouts r eta l'autre dans un bout de tube r' ferme a la
lampe. Les extremites en regard de ces deux tubes r et r' sont dis-
tantes de quelques centimetres, laissant ainsi libres les mailles de la
toile metallique dans i'intervalle correspondant.

Fig. 1.

Réunissons lefil a an pdle positif d'une bobine d'induction, et, par
le fil d, le pdle négatif au tube formeé par la toile métallique. Les
experiences faites jusqu'ici ne nous permettent pas de prevoir s'il va
se produire aussi une lueur sur la surface extérieure de la toile me-
tallique. L'apparition de cette lueur serait daccord avec les idées de
Hittorf d'apres lesquelles la lueur bleue (dans |'air) se propage ega-
lement dans toutes les directions sans aller versl'anode. Mais, d'autre
part, I'expérience montre que, pour des densités faibles, certains
endroits de la cathode restent sombres, ceux pour lesquels la ligne
allant a I'anode rencontre la seconde couche de lalueur. Dans le cas
actuel ceci pourrait étre vrai pour |'extérieur de latoile métallique,
car lo chemin allant de ses elements a I'anode rencontre la deuxieme
couche entourant la surface intérieure.

En tout cas, les faits connus jusqu'a present peuvent laisser en
doute la question de savoir si I'espace situ€ autourde la toile metal-
lique serarempli de lumikre bleue ou completement sombre.

Aussi je fus tres etonne lorsque je vis, apres avoir realist avec
une forte rarefaction la disposition indiquee plus haut (a anode,
R cathode), une brillante lumiére jaune dore' entourant la cathode
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de toile metallique et setendant jusqu'a la paroi eloigned de 5°". La’
lumiere cathodique bleue n'etait visible qu'al'interieur du tube
de toile. Le fil d etait completement obscur. La grande analogie
qu'on observe entre la couleur de cette |lueur jaune et celle d'une
“flamme imprégnée de sodium pent tendre & faire croire qu'elle est due
& quelque impureté, par exemple & du chlorure de sodium se vapori-
sant sur la surface de la cathode et colorant enjaune la lueur bleue;
mais on n'observe dans le spectre de cette lumigre jaune aucune raie
du sodium et clest manifestement un spectre de handes de I'azote.
Elle n'a pas non plus de rapport avec la lueur jaune qui se produit
apres coup dans les tubes de Geissler pour I'air, I'azote et |'oxygene.
On ne peut reconnaitre a I'adl nu aucune prolongation de lalumiere
bleue et, en modifiant un peu la disposition du tube de facon a per-
mettre I'emploi du miroir tournant, on observe que l'image d'une
fente etroite eclairee par cette lueur fournit dans le miroir une bande
exactement aussi longue que la lumiere cathodique bleue.

Par contre, les observations montrent une telle suite d'analogies
entre elles et la premiere couche cathodique mentionnée au début de
cet article, qu'il est vraisemblable d'admeltre que ces deux lueurs
sont de méme nature.

Jai fait une serie de recherches & ce sujet et je vais esquisser rapi-
dement les caractéres de ce pliénoméne en nrattachant & mettre en
Evidence I'analogie dont je viens de parler.

Il etait d'abord nécessaire de rechercher dans quelles conditions
apparalt cette lueur jaune. Elle se produit, sans aucun mélange ap-
préciable de lumiere cathodique bleue, quand la cathode partage
[' inter ieur du recipient en deux parties dont ['une contient
['anode et qui ne communiquent que par detroites ouvertures
percegs dans la substance meme de la cathode. Il etait done prefe-
rable d'employer, au lieu de |a cathode precedente, des plagues planes
perches de trous. Je ne donnerai qu'une indication scheniatique sur
les deux dispositions les plus frequemment employees. La figure 2
montre un tube qui porte enx, sur un éetranglement, une cathode
formed d'une lame plate perforee. Un fil fin d assure sa communica-
tion avec la bobine d'induction en allant d'une petite boucle sur la
plaque jusqu'a I'anneau b. L'anode est formee par lefil a

Dans l'autre disposition (fig. 3) la cathode n'est pas simplement
posee, mais elle forme le fond d'une capsule placed a |'extremite
d'un tube de verre r; elle communique par lefil d au pole negatif,
a forme |'anode.
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Nous appellerons sur la cathode face antérieure celle qui est en
regard de ]'anode et face posterieare celle qui est la plus eloignee.

Fig. 2. Fig. 3.

On peut regarder ses trous com me formés par des cylindres normaux
alasurface d'environ?/; de millimetre de diametre.

La face anterieure de ces,cathodes presente la lumiere cathodique
habituelle dont la partie principale forme les rayons bleus. La pre-
miére couche jaune y est trés etroite. Sur la face postérieure lalu-
miére jaune forme de hautes colonnes de feu. Pour une rarefaction
suffisante du gaz on ne voit aucune lueur bleue & cette place de la
cathode et le fil d est entierement obscur, de telle sorte que lalu-
miére jaune envoyeée par la cathode est la seule lueur visible dans la
portion superieure du tube.

Les dispositions qui precedent permettent d'etablir les proprietes
suivantes de lalumiére jaune.

Cette lumiere est formee par des rayons reguliers a propagation
rectiligne. De chague ouverture de la cathode part un faisceau de
rayons rectilignes jaunes, brillants, faiblement divergents. Ces fais-
ceaux brillants isoies sont entoures d'une nebulosite tres faible, co-
loree en tout cas exactement comme les faisceaux eux-mdmes. Nous
la laisserons de cdte dans ce compte rendu rapide. Les faisceaux de
lumigre jaune different nettement des rayons cathodiques bleus par
teur direction relativement ‘a la cathode. Les rayons bleus, pour une
forte rarefaction, divergent de l'axe de la cathode plate dont ils
emanent et s'ecartent les uns des autres; leur divergence.croit quand
le vide augmente. Au contraire, les faisceaux de lumiére jaune qui
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sortent des ouvertures d'une cathode plate convergent vers son axe et-
leur convergence augmente avec le vide. lls se coupent (pour des
plaques d'environ 2°™ de diametre) a moins de 1™ de la cathode et
ce point d'intersection peut meme s'approcher a 3°" pour de grandes
rarefactions! Les faisceaux convergent d'autant plus vers l'axe que
I'ouverture correspondante est plus eloignée de celui-ci. On suppose
dans tout cela que |'axe de la cathode colncide avec celui du tube.
Les faisceaux voisins de I'axe sunt normaux & la plague.

Aumoins dans le cas de trous ayant la forme de cylindres de revo-
lution et autant qu'on peut enjuger sans mesure precise, la direction
des rayonsjaunes obeit a la regie suivante : I'axe d'un faisceau jaune
est exactement le méme que celui d'un faisceau bleu qui partirait de
la face antérieure de la cathode, supposée pleine, dans le sens oppose,
en ayant pour origine le centre de |'ouverture considérée.

Ceci saccorde avec ce qu'on a dit plus haut de cette direction.
Mais on sait aussi que la direction des rayons bleus ‘emanés d'une
cathode dépend de la courbure de sa surface; il en résulte que la di-
rection des rayons jaunes sechappant des ouvertures par la face
postefieure dependra de la forme de la surface antérieure de la ca-
thode. Cela se confirme d'ailleurs dans la pratique : en laissant con-
stante la forme de la face postérieure et en modifiantlaface antérieure
on obtient des rayons jaunes dont la direction varie suivant la régie
indiquée. En formant la cathode d'une plaque épaisse taillée en ca-
lotte sphérique concave sur la face antérieure et plane de I'autre coté,
les rayons emanés en avant sontconvergents, mais les faisceaux jaunes
situes en arriere sont divergents.

Si I'on perce les canaux dans la plague obliquement et non plus
normalement, la direction des ‘rayons jaunes ne change pas. Mais
par contre leur intensite lumineuse diminue quand I'obliquite aug-
mente et ils deviennent invisibles quand I'ouverture decoupée sur une
face projetée sur la face opposed n'a plus de partie commune avec
['ouverture découple sur celle-ci.

En rareliant suffisammentle gaz les rayons jaunes s'allongent beau-
coup et forment de hautes gerbes lumineuses qui ne sarretent qu'a la
paroi du tube. Des tubes de 45°" ont pu etre eclaires dans toute leur
longueur.

Aux pressions trés faibles la face postérieure de la cathode ne laisse
plus échapper de faisceaux de toutes les ouvertures, mais le rayon-
nement se limite de plus en plus aux trous voisins du milieu de la
plaque. Si I'on observe alors la face antérieure de la cathode, on voit
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que la premiére couche de lumiére cathodique ne couvre plus toute
sa surface; les seuls canaux laissant echapper en arriere des faisceaux
jaunes sont ceux (font |'ouverture antirieure est couverte par cette
premiire  couche,

..... La couleur des rayons que nous avons designes jusqu'a pre-
sent comine « jaunes » varie avec la nature du gaz qui entoure la
cathode. Les rayons sont aussi jaune d'or dans l'azote, dont |'in-
fluence est d'ailleurs preponderante dans les phenomenes |umineux
observes dans I'air; ils sont roses dans I'hydrogene, rose orange dans
I'oxygene, gris verdatre dans le gaz carbonique. Ces couleurs sont
trés différentes de celles que presente la partie principale de la lu-
miére cathodique, c'est-&-dire la troisieme couche. Celle-ci est en
effet, suivant les cas, bleu violaceg (Az), blanchatre (H), grise ou
jaunatre (O), bleu ciel (CO?). Par contre, on n'observe que peu de
difference entre la teinte des rayons tmanés derriére la cathode et
celle de la premiere couche de la lumiére cathodique pour le gaz
correspondant. Nous ne pouvons d'ailleurs pas nous attendre & trouver
une similitude complete puisque nous ne pouvons juger de cette der-
niére teinte (celle de la premikre couche) qu'en |'examinant a travers
I'espace colore’ deja autrement par la seconde couche.

L'analyse spectrale montre, dans tous les cas observés, que les
rayons postérieurs correspondent au méme gaz que le reste de la
lumiere cathodique; mais le spectre de ces rayons présente des diffé-
rences caracteristiques, au moins pour l'intensite relative des diffe-
rentes parties du spectre. La différence est surtout marquée pour
['oxygene. Sa lumiere cathodique donne, comine I'a montre Schuster,
un spectre de bandes et deux spectres de raies, I'un de quatre raies,
~l'autre d'un nombre beaucoup plus grand (*). Or la troisieme couche
de la lumikre cathodique fournit le spectre de bandes, tandis que les
rayons posterieurs a la cathode donnent le spectre pur des quatre
raies. Ce dernier est d'ailleurs fourni aussi par la premiere couche de
la lumiere cathodique. Dans les autres gaz on observe le inline fait :
les rayons formés en arriere de la cathode presentent les memes
caracteres spectroscopiques que la premiere couche de lumiere catho-
dique.

(1)' La digtinction de oes deux pectres de raies e base sur ce fait que certaines
croongtances peuvent rendre plus brillanles les raies de I'un d'eux, tandis que cdles
de i'autre saflaiblissent jusqu'a disparaltre, et inversement.
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En attendant qu'on trouve un nom plus convenable pour cesrayons;
gue nous ne pouvons plus designer par leur couleur en considérant
tous les gaz, nous les appellerons kanalstrahlen.

- La nature du metal de la cathode n‘a aucune influence sensible sur

“la couleur rii sur le spectre du « kanalstrahle ». lis ont meme aspect
gue la cathode soit en platine, en aluminium, en cuivre, en acier
ou enJaiton.

Les’rayons cathodiques conntis jusqu'ici produisent, comme on le
sait, une trés vive phosphorescence verte sur le verre, quand le vide
est suffisant. Cette propriété mangue presque compléetement aux
« kanalstrahlen ». |l faut une tres grande attention pour distinguer la
trés faible lueur verte de la paroi de verre a I'endroit ol viennent
I'exciter les « kanalstrahlen » qui sont trés brillants.

La plupart des métaux employés pour former la cathode susent,
tandis qu'il se forme sur la surface du verre une sorte demiroir de
métal ou d'oxyde. Mais cet eflet ne sobserve egalementque sur la face
de la cathode qui émet les rayons ordinaires : la face postérieure,
dou partent les « kanalstrahlen », ne presente aucune trace de déte-
rioration.

Lorsque la cathode (qui est formée d'une plaque d'environ o™,5
d'epaisseur) est percek de canaux din diametre supetieur af de mil-
limetre, si la densite du gaz est assez grande, la lumiére cathodique
ordinaire se forme aussi sur la face postérieure. Mais plus la raréfac-
tion augmente, plus cette lumiére s'affaiblil pour ne laisser subsister
enlin que les « kanalstrahlen ». Plus les canaux sont étroits, plus est
forte la densité limite du gaz correspondant a la purete des « kanal-
strahlen)). Si le diametre des canaux depasse une certaine grandeur il
se forme sur la face postérieure de la cathode, pres des ouvertures, des
toulfes de lumiere en forme d'ellipsoide, vivement éclairees, par
suite de la formation desquelles les « kanalstrahlen» subissent une
diminution d'edat reelle ou apparente. Je ne parlerai pas ici de ce
phénomeéne. Son apparition montre simplement | i'm possibility d'ob-
tenir ainsi des faisceauxde « kanalstrahlen » d'une certaine epaisseur,
comme il eut &té desirable d'en utiliser pour certaines recherches.

Mais I'experience montre que, plus la cathode est epaisse, plus est
grand le diamétre des canaux correspondant a I'apparition de cette
touffeellipsoidale. Aulieud'augmenter I'epaisseur delaplaque, on pent
done essayer d'utiliser comme ouverture celle d'un tube cylindrique.

La figure 4 représente une cathode formée d'une plague mince
percee d'un trou d'environ 3™,5 et surmontee d'un tube de metal
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de meme diametre, long de 2°", Elle donne un faisceau de « kanal-
strahlen » qui a deja a sa sortie 3™,5 de diametre.

Fig. 4.

Ce faisceau unique est évidemment beaucoup plus commode pour
certaines observations. Un corps opaque, un fil metallique par
exemple, interposé sur le trajet de ce faisceau, forme une ombre
aussi nette que dans un faisceau divergent de rayons cathodiques
bleus, I'espace situe au dela presentant une partie sombre limine par
deux lignes parfaitement droites. '

Deux faisceaux de « kanalstrahlen » peuvent se croiser sans subir
aucune déviation et sans se réunir en un seul. Cela montre que ces
« kanalstrahlen » ne peuvent etre constitues par un bombardement de
particules materielles.

On saitque les rayons cathodiques ordinaires, bleus dans I'air, sont
devies et deformes par un champ magnetique : il suffit pour le voir
d'approcher un petit aim ant tenu a la main. Les « kanalstrahlen » au
contraire n'ont montré ni changement de direction ni déformation
appreciable, meme sous l'influence du gros electro-aimant (excite
par six Bunsens) de noire Institut de Physique.

I ci encore apparait unerelation entre les « kanalstrahlen » et lapre-
miére couche de lumiére cathodique : celle-ci en effet ne subit pas
de deviation sous I'action d'un aimant, comme je |'ai montre par la
disposition suivante.

Un recipient cylindrique (fig- 5) porte une tubulure latérale de
6°" a 7cm dont |'axe coincide avec celui d'une cathode formee par
une lame plate K non perforée. Pour un vide suffisant les rayons
cathodiques bleus emplissent toute la longueur dela tubulure. Si I'on
place alors le tube entre les deux pdles de I'electro-aimant, de facon
gue la cathode soit dans le plan axial, les rayons bleus s'enroulent en
formant une couche de quelques millimetres d'epaisseur, debarrassant
ainsi coinpleteinent latubulure : on voitalors que celle-ci estremplie
par les rayonsjaunes qui n'ont pas ete devies par |'aimant.

En employant I'hydrogene, latubulure est de meme colore enrose
quaud I'aimant est excite.
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Les « kanalstrahlen » ne sont pas non plus soumis a la deflexion.:
Tandis que les rayons cathodiques ordinaires sont fortement devies
guand on en approche une autre cathode, ceux-ld au contraire se

Fig. 5.

propagent en ligne droite vers une seconde cathode (ou vers une
autre partie de la cathode d'ou ils sont issus).

Je n'ajouterai girunecourte remarque a cette Communication pro-
visoire, sans ouvrir une discussion détaillée sur la nature des « kanalr
strahlen ».

L'influence sur les « kanalstrahlen » de laforme de |la surface ante-
rieure de la cathode, de Fomentation de la premiere couche sur la
cathode, I'influence del'inclinaison des trous, sont autant de raisons
pour admettre que vraisemblablemenl il faut rechercher sur cette face
anterieurel'originedes « kanalstrahlen ». On est de plus conduit ales
regarder comme de meine nature que la premiére couche de lalumiére
.cathodique, par suite de leur couleur, de leur spectre et de leurs pro-
prietes magnetiques. On est tente de les identifier et de regarder les
« kanalstrahlen » comme formes par une partie de cette lumiére qui,
pour une cathode compacte, ne pourrait se propager qu'en avant, mais
gue quelque action repulsive ecarterait pour la renvoyer en arriére
a travers les trous s'il en existe. Mais jusqu'a present je ne puis
expliquer toutes les observations par cette maniére de voir.

En genéral nous pouvons tout au moins formuler une conclusion
sur la nature de la lumiere cathodique, en nous rappelant les expe-
riences cities et specialement la derniere, celle de I'ampoule a tubu-
lure laterale : c'est que la lumikre cathodique ordinaire n'est pas con-
stitute par un systeme de rayons unique mais qu'elle en contient au

moins deux sortes diflferentes.
Berlin, 27juiliet 1886.
s ——



EXPERIENCES AVEC UN JET DE VAPEUR,

PAR ROBERT VON HELMHOLTZ.
Extrait traduit de I'allemand par H. BENARD.

Wiedemann's Annalen, t. XXXII, 1837, p. 1 a 19.

I. Quand on fait sorlir unjet devapeur par un orifice etroit (et les
dimensionsles meilleures sontde 1™ a 2™ de diametre), en ayant soin
toutefois de ne pasle diriger juste au-dessus de laflamme qui sert & pro-
duire la vapeur, cejet, observe sur un fond sombre, presente d'une
facon plus ou moins confuse |'apparence bien connue d'un brouillard
de couleur uniformement blanc grisatre. On I'observe avec la plus
grande nettete quand on |'eclaire obliquement, par exemple avec la
lumiere d'une fenfire que I'adl lui-meme ne regoit pas directement.
Dans ces conditions, I'observateur ne recoit que la lumiere diffractee
par les gouttelettes du brouillard. Quand on a bien retenu I'aspect
du jet dans ces conditions normales (cet aspect depend aussi de la
vitesse du courant de vapeur, de I'humidite' de I'air de la salle, etc.)
on approche, au voisinage de l|'orifice par ou sort lejet, une pointe
de metal reliee par exemple al'un des poles d'une machine electrique
ainfluence.

Aussit6t que la deperdition d'electricite par la pointe commence,
['aspect du jet se modifie d'une fagon surprenante. Non settlement,
en effet, il devient subitement beaucoup plus clair et se détache mieux
sur le fond obscur, mais, de plus, il prend des colorations plus ou
moins intenses rappelant tout & fait les couleurs de diffraction pro-
duces par les couches de brouillard (*). Ces couleurs, on le sait,
dépendent des dimensions et de la regularity des gouttelettes : il
semble done bien qu'il faille en conclure que lesforces electriques
influencent Ja condensation de la vapeur et meme la favorisent. C'est

~d'aiileurs ce qui semble confirme par la facon dont |'etat electrique

(*) Voir a ce sujet KIESSLING, Naturw. Ver. Hamburg-Altona, t. VIII, 1884, p. 1.
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de la pointe influence les colorations. Si la quantite d'electricite de-
bitee par la pointe est tres grande, le jet parait bleuatre ou meme
bleu azur profond comme le ciel. Cette coloration indique desgout-
tglettes tres noinbreuses, tres fines et tres regulieres. Je ne fais que
rhentionner un sifflement particulier qui estsouvent perceptible dans
ces conditions. Si le de'bit d'electricite diminue peu a peu, le bleu
devient de plus en plus lave de blanc, ce qui indique la production
de gouttes plus grosses; puis paraissent les pourpres, les rouges,
suivis des jaunes et des verts, et enfin, quand |'action est tout a fait
faible, les bleus pales d'ordre supérieur reparaissent.

Ce qui prouve bien .aussi que ces colorations dépendent en fait de
la grosseur des gouttes, c'est qu'elles se produisent simultafiement
dans le jet, les couleurs se suivant de bas en haut dans I'ordre des
longueurs d'onde croissanles. Lorsque |'action est tres faible, coinme
dans le dernier cas dont il a ete question, la figure i represente sche-

Fig. 1.

matiquement I'ordre des colorations; le jet est coin pie‘tement invi-
sible jusqu'en a, bleu jusqu'en b, vert jusgu'en ¢, jaunejusqu'en d,
rouge pourpre jusqu'en e, et de nouveau bleu pour le restedujet,
c'est-a-dire pour ce qui en est de beaucoup la plus grande partie.
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Ce n'est d'ailleurs pas avec la pointe electrisee qu'on obtient cette
succession reguliere de couleurs d'une facon permanente, car le
potentiel.de la machine a influence est trop variable. Jindiquerai
plus loin'un procede preferable (1).

L'action de la pointe sur lejet est extrémement rapide : si I'on
rapproche en dfifet les pdies de la machine de facon a produire la
decharge par etincelles a intervalles tres courts, arbitral rement
choisis, a chaque etincelle correspond une perturbation subite dans
tout lejet qui redevient pale, aprés quoi les colorations reparaissent;
puis elles disparaissent & nouveau et ainsi de suite. En employant
une pointe fine, bien charge, on peut mettre en evidence |'influence
decrite jusqu'a une distance de plusieurs decimetres de la pointe.

(") Passage non traduit ici. Le procede en question consisie a ioniser de l'air en
lefaisant passer sur de I'acide sulfurique concentre, et a regler la vitesse avec laquelle
on dirige ce courant d'air en travers dujet de vapeur. Dans le meme Memoire, |'au-
teur emploie encore, pour influencer le jet de vapeur, l'ionisation par un fil meial-
lique incandescent, et I'ionisation par les gaz extraits des flammes.

(Note du traducteur.)



ACTIONS D'ORIGINE CHIMIUUE ET ELECTMQUE

INFLUENCANT LE JET DE VAPEUR ET LA DISSOCIATION DES GAZ,

ET EN PARTICULIER CELLE DE L'OXYGENE,

PAR ROBERT VON HELMHOLTZ ET FRANZ RICHARZ.
Extrait traduit de I'allemand par H. BENARD.

Wiedemann's Annalen, t. XL, 1890, p. 161 a 202

Il - — Action de I'electrisation des gaz sur le jet de vapeur.

On a decrit anterieurement (') comment I'electricite s'ecoulant
par une pointe agit sur la vapeur d'eau ; nous ajouterons encore que
le méme phénoméne, bien que plué faible, se produit egalement avec
un jet de vapeur d'alcool. Dés lors, on doit regarder eette action
coinme trés probablement due a des ions qui prennent naissance
auprés de la pointe et qui se diflfusent dans le jet de vapeur jusqu'a
une distance de plusieurs décimeétres.

Deja la formation d'ozone prouve que |'ecoulement de I'electricite
par les pointes provoque la dissociation des molecules d'oxygene.
D'aprés les recherches de A. Schuster (%), il semble bien que, dans
le cas des gaz purs, completement prives de poussiéres, on doive re-
garder la dissociation non pas seulement comme un phénomeéne ac-
compagnant la conduction de I'electricite a travers ces gaz, mais
comme la condition essentielle de cette conductibilité, car ces gaz ne
peuvent consister qu'en ions.

Par ces ions, il faut se re presenter des atomes ou des groupes
d'atomes provenant de molecules dissociees, et par suite non satures
au sens chimique du mot, c'est-a-dire possedanl des valences libres;
au point de vue electrique, ces ions doivent presenter un excedent

(') Dans le Memoire precedent de R. von Helmholtz. Le Memoire actuel a ete
public apres la mort de ce dernier. (Note  du traducteur,)
(® Proc. Roy. Soc, t. XXX V11, 1884, p. 317; Nature, t. XX X, 1884, p. 230.
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de charge positive ou de charge negative. On obtient des by pothes
plus precises et plus claires en prehant comme guide la thearie ele-
trochimique de Helmholtz 11), mais nous ferons remarquer expres-
sement qu'elle nous sert uniquement de mode de representation
sans qu'il soit necessaire de decider du son exactitude: la rigueut
des conclusions que nous deduirons des experiences rapportees
ci-apres est tout a fait independante de cette theorie.

D'aprés lathéorie de Helmholtz, chaque valence d'atome est charge
d'un equivalent d'electricite, c'est-a-dire porte une charge elemen-
taire positive ou negative. Lesforces duesalavalence, au point de vile
chimique, sont identiques aux attractions egaes et de sens contraires
que ces charges electriques elementaires exercent |'une sur |'autie,
Dans les molecules dont toutes les valences sont saturees, chaqUé
valence a charge positive est liee a une valence a charge negative,et
I'ensemble de la molécule est electriquement neutre. La dissociating
des molecules neutres produit des atomes isoles non satures ou del
groupes d'atomes, les uns et les autres ayant au moins une valence
de libre, chargee d'un equivalent + E ou —E d'electricite en exce
dent. Les ions des electrolytes sont constitues par de tels groupes
Les molecules neutres des gez sont constitutes par des atomel
charges positivement ou negativement, par exemple :

H:= (1) (1),
Hal = (i){(a1),
01= (0 )(0).

Des forces électriques sufiisamment intenses, agissant sur les deux
atomes d'une molécule, doivent produire la sSeparation des deux
charges de signe contraire et par suite dissocier la molécule en ss
deux atomes constituants. Cette rupture de la molécule doit donner
aux atomes separes une tresgrande force vive; ils se deplaceront done
pendant quelque temps de cote et d'autre parmi les autres molecules
du gaz, jusqu'a ce que leur force vive soit suffisamment aflaiblie pour
qu'ils puissent se reunir a nouveau deux a deux et rester reunis d'une
fagon permanente; plus les rencontres des deux espéces de particules
constituantes isolees qui composai ent une mol ecul e seront nombreuses,
plus la recombinaison en molecules neutres fermees sera rapide. Au
debut de cette recombinaison, immediatement apres la dissociation,

(Y) Bede zu Faraday's Gedachtniss Vortrage und Reden, t. | |, 1884, P. 275.
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o 14 @ties atomes isolmpmummm R provence est nKHNEN
ment grand; la plus grand ont vite pour former
des molculesneutres; mais,pour les domers atomes restes libres,
la probabilite des collisions sera thus faible, et il s'ecoulera un temps
refat ement long, avant qu'ils soient recombines.
«Chand il n'y a pas eu contact avec des conducteurs charges, il
dus toujours necessairement y avoir, dans la masse du gaz disspcie,
fibres egaux d'equivalents d'electricite des deux signes : pris dans
ensemble, le gaz parait electriquement neutre. Mais, sil y acon-
tact avec un conducleur charge et echange d'electricite entre celui-ci
et les ions, par exemple quand de |'electricile s'ecoule par une pointe,
Tes charges d'un signe determine peuvent, au bout de tres peu de
lamps, I'emporter sur les charges de signe contraire dans un volume
conne de gaz; d'ailleurs, comme il est possible d'enlever |'exces
I'electricite d'un certain signe, par exemple a I'aide d'une enceinte
den communication avec le sol, eel execs sera tres vite compense a
nouveau..

+

‘La recombinaison des ions séparés, de méme exactement que leur
ociation, est liee a une agitation moleculaire energique, et cest
ette agitation que nous avons deja attribue, d'une facon generale,
ans les actions purement chimiques (*'), I'explication de la conden-

§§tion de la vapeur sursaturée. Dans certaines circonstances, il pour-
tSat aussi y avoir action chimique directe entre les atomes dissocies
et la substance du jet de vapeur; par exemple, oxydation de la vapeur
par les atomes isolés d'oxygene (avec formation d'eau oxygénée dans
le cas de la vapeur d'eau, d'acide acetique dans le casde |'alcoal, etc.),
et-ainsi prendrait lin Pgtal instable de la vapeur sursatur ée.

Les experiences decrites ci-apres prouvent que la condensation
produite dans le jet de vapeur est due a I'intluence des forces elec-
triques; ce fait ne peut etre explique que par une seule hvpothese,
a (‘exclusion de toutes les autres : 'a savoir que les dissociations qui
provoquent la condensation, d'apres les recherches exposées dans la
premiere Partie de ce Memoire, sont liees a |'electrisation. On n'a
fait appel a la théorie €'lectrochimiquede Helmholtz que pour fournir
une image claire du processus des diverses dissociations.

Le but que nous nous sammes propose dans ce qui suit a ete de
simplifier autant que possible les conditions, afin de pouvoir arriver

() Partie non traduite ici.
S P 17
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a une conception claire du sujet. Nous avons d'abord fait construire
I'appafeil que repre'sente lafigure 1,

Le fil de platine p, soude dans la paroi d'un tube de verre, est
oriente suivant I'axe de ce tube et termine en pointe fine. L'une des
extremites a du tube, retre'cie, sert a amener un courant du gaz em-
ploye; l'autre extremity, vers laquelle est tournee la pointe du fil de

Fig. 1.

platine p, est percee d'un orifice b de 1™ a 2™ de diametre; I'inter-
valle compris entre la pointe p et I'orifice b est d'environ 15" Le fil
de platine p est mis en communication avec un des poles d'une ma-.
chine & influence; le tube tout entier est placé horizontalement et le
jet de vapeur est amene juste en face del'orificeb. Si I'on fait arriver
par a un courant continu d'oxygene sec et pur, lejet de vapeur réagit
tres fort, d'une facon permanente, si la machine a influence est en
bon état et si son de'bit est considerable. 11 se forme dans ces condi-
tions une quantity tres grande d'ozone au voisinage de la pointe, et
['on pourrait tout d'abord penser que c'est la ce qui provoque la con-
densation d'une facon ou d'une autre. Mais on a deja mentionne plus
haut (*) une experience qui sera decrite plus loin (%) et qui montre
que I'ozone n'agit pas du tout sur lejet de vapeur. Si I'on fait pene-
trer un peu d'eau dans le tube de verre, par I'orifice b, de telle sorte
que I'electricite secoule desormais dans de I'oxygene humide, |'action
sur le jet de vapeur est attenuate d'une facon surprenante. Par conse-
guent, non seulement la presence de la vapeur d'eau n'est pas neces-
saire pour la formation de I'agent en question, mais elle est meme
nuisible. Nous avons ensuite place, avant I'orifice a, une ampoule de
caoutchouc dans laguelle I'oxygene passait avant de penetrer dans
I'appareil. En meme temps qu'on envoyait un courant d'oxygene par
saccades, on faisait ecouler pendant quelques minutes de |'electricite
par la pointe du fil de platine p sous le maximum de tension et avec
le debit maximum que la machine permettait d'obtenir. Quelque

(Y et (%) Passages non traduits ici. L'experience consiste a faire arriver le jet
de vapeur dans un grand flacon prealablement rempli d'oxygene, prive de pousseres
et fortemeot ozonise\ Le jet de vapeur reste invisible, absolument comme s la
chambre de condensation avait ete remplie d'air pur filtre. (Note du trad)
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temps apres que la deperdition avait cesse, on chassait le gaz en’
pressant I'ampoule de caoutchouc de facon a l'envoyer sur lejet de
vapeur. Dans les cas extremes, on a trouve qu'il y avait encore

_influence 2 minutes environ apres que ladeperdition avait cesse.

" L'experience qui vient d'etre decrite prouve qu'il ne sagit pas
d'une action directe de I'€'lectricité sur la vapeur, mais qu'il se forme
un agent qui conserve encore son activité quelque temps aprés que
I'eleclrisation a pris fin. De plus, les experiences montrent que cet
agent consiste en oxygéne pur et sec, car nous savons que |'ozone
qui se produit est inactif. Quant & la possibility d'une action des
poussiéres, elle est rendue bienpeu vraisemblable par les experiences
precedemment citees (1); celles qui ont etc eflectuees avec la pointe
et décritesjusqu'a présent ne permettent pas de repousser cette hypo-
thése avec plus de certitude.

Nous avons encore mis en évidence un deuxiéme mode d'action de
I'electricite. Si I'on reunit deux conducteurs de forme arbitraire aux
poles respectifs d'une forte bobine d'induction, et si I'on place lejet
de vapeur dans l'intervalle, cejet réagit d'une facon extraordinaire-
ment intense, inline quand I'intervalle entre les conducteurs est assez
grand pour gqu'aucune etincelle ne puisse le franchir. On pouvait
aussi prendre com me conducteurs deux fils métalliques reconverts de
verre; il ne sagit done évidemment pas d'une action des étincelles
ou de la decharge disruptive visible, mais d'une action de la soi-
disant decharge obscure, €'est-d-dire de la production subite de la
polarisation ditlectrique, de sa suppression ou de son renversement.
Les donnees precises qui suivent, relatives a un cas particulier,
peuvent presenter de I'interet. La longueur d'etincelle de la bobine
de Ruhmkorflf employee etait d'environ 10°". Les electrodes etaient
recouvertes de verre; leurs extremites, situees horizontalement en
face I'une de I'autre, etaient separates par un intervalle d'environ 30"
On obtenait le maximum de sensibilite en disposant I'orifice du jet
de vapeur a environ 1°" au-dessous du milieu de I'intervalle separant
les deux electrodes. Chaque rupture du primaire produisait une per-
turbation instantanee du jet; les fermetures etaient sans influence.
L'action restait encore tres sensible quand on ecartait I'orifice du jet
a 10°™, soit au-dessus, soit au-dessous, soit sur le cote, a partir de la

M Sagit d'un passsge uon traduit du Memoire precedent de R. v. Helmholtz.
(Note du traducteur.)
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position decrite. On peut produire les memes phenomenes, mais moins
intenses, avec une petite bobine ayant au plus 0°™,8 comme longueur
d'tincelle. '

On pourrait, ici encore, objecter une action possible des particules
solides detachees des electrodes on bieh des tubes de verre qui les
entourent, lors des ruptures ou des fermetures du primaire. En enve-
loppant coinpletement les electrodes de papier a filtrer mouille* ou
de toile mouillee, on elimine coinpletement I'inttuence de ces parti-
cules, et cependant |'action surlejet n'est raeme pas atlaiblie. Quand
ces experiences sont elfectuees dans I'air, il y a, il est vrai, formation
de differents composes, acide azotique, eau oxygtmee, etc., dont on
pourrait invoquer l'influence possible sur le jet de vapeur; une serie
d'experiences €flfectuees avec des gaz purs renfermes dans un grand
ballon de 10" nous debarrasse coinpletement de cette objection.



SUR UNE INFLUENCE DE LA LUMIERE ULTRA-VIOLETTE

R LA DECHARGE ELECTRIQUE,

PAR H. HERTZ.
Extraitstraduitsdel'alemand par H. BUISSON.

Annalen der Physik und Chemie, t. XXXI, 1887, p. 983.

Dans une serie de recherches sur les phenomenes de resonance
entre oscillations eleclriques trés rapides, que j'ai entreprises et pu-
bises depuis peu, la meme dediarge d'une bobine d'induction exci-
tait deux etincelles electriques, qui étaient done exactement simul-
tanees. L'une d'éles, I'etincelle A, etait |'etincelle de decharge de
I'inducteur, et servait a I'excitation d'une oscillation primaire. La
seconde, |'etincelle B, appartenait a I'oscillation secondaire induite.

Fig. 1.
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Cette dernitre etait d'edat asez faible, sa longueur maxima devait
etre exactement mesuree dans les experiences. Ayant dispose pour la
facility de I'observation une boite faisant I'obscurite autour de |'etin-
celle B, jeremarquai qu'al'interieur dela boite, la longueur maxima
de I'etincelle etait ires sensiblement plus petite qu'elle n'etait ante-
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rieureinent. En eloignant successivement chaque partie de la boite,
on constata que seule la partie qui produisait un effet nuisible etait
celle qui protegeait le cote de I'etincelle B tourne vers lI'etin-
celle A. La paroi placke en ce point n'agissait pas seulement quand
elle etait dans le voisinage immediat de |'etincelle B, mais auss quand
elle etait interposée a une plus grande distance de B, entre les etin-
celles A et B. Le phenomene etait assel remarquable pour necessiter
une etude plus approfondie. Dans ce qui suit, je cite les faits que je
pus etablir au cours de ces recherches.

1. Le phenomene ne peut se ramener a un effet de protection
electrostatique ou electrodynamique. Car non seulement de bons
conducteurs, interposes entre A et B, manifestent une action, mais
auss des corps parfaitement isolants, en particulier le verre, la paraf-
fine, I'ebonite, qui ne peuvent cependant pas exercer un effet de
protection. D'autre part, des grillages metalliques a mailles serrées
ne manifestent pas d'intluence, alors que cependant ils suflisent au
point de vue dela protection.

Dans les paragraphes 2 a 13, l'auteur etudie les difterents facteurs du phe-
nomene, a l'aide de |'appareil represente par la figure 1. Un meme courant
pase dans les deux bobines et produit a la fois, en d, I'etincelle A. active, et
en f, entre les boules d'un micrometre, |'etincelle B, passive.

Un ecran p peut etre interpose entre les etincelles. L'action d'une etincelle
sur l'autre diminue quand leur distance augmente, et peut etre observee
a plusieurs metres. Eile ne depend pas de la forme et de I'eclat de I'etincelle
active, dont toutes les parties sont efficaces; la substance des poles n'a aucune
influence. Au contraire la sensibilite de I'etincelle passive varie avec saforme :
nulle si I'etincelle est longue et sinueuse, produite entre pointes; faible avec
une étincelle courte entre pointes, notable avec une étincelle courte entre
boules. fci encore, la substance des poles importe peu. Le cuivre, le laiton, le
fer, I'aluminium, le plomb. le zinc, retain ont ete employes. Les poles doivent
etre propres et polis, sinon |'action disparait.

L'eflet de I'etincelle active se transmet en ligne droite, sous forme d'un
rayonnement, en suivant leslois de la propagation de.la lumiére.

La piupart des corps solides ne laissent pas passer |'action de I'etincelle.
Tous les métaux, méme en couche mince, la paraffine, lacire, la résine, I'ébo-
nite, le caoutchouc, le verre, la porcelaine, la faience, le bois, le carton, le
papier, I'ivoire, la corne, |'agate, le mica sont opaques. Certains cristaux, le
"Sulfate de cuivre, la topaze, |'amethyste sont compietement absorbants;
d'autres, comme le sucre cristallise, I'alun, le spath d'Islande, absorbent par-
tiellement; quelques-uns enfin sont transparents, comme le gypse et surtout
le quartz, meme sous plusieurs centimetres d'epaisseur.

Parmi les liquides, I'eau est remarquablement transparente; |'acide sulfu-
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rique concentre, I'alcool, lather, sous faible epaisseur sont transparents; les
acides chlorhydrique et azotique purs le sont un peu. Presque complement
ou meme tout a fait opagques sont la paraffine fondue, le benzéne, le pétrole,
le, sulfure de carbone, tous les liquides fortement colored comme les solutions
de fuchsne e de permanganate de potasse. Les dissolutions salines sont
opaques, sauf cdles des sulfates de potassium, de sodium, de magnésium.

Les gaz sont transparents, sauf le gaz d'eclairage, les vapeurs nitreuses; le
chlore, les vapeurs de broine et d'iode sont absorbantes, mais moins que pour
lalumiéreordinaire.

L'action de I'etincelle active saccroit s I'on diminue la presson autour de
I"étincelle passive; mais, au dela d'une certainc pression, la decharge change
de caractere et I'on ne peut plus observer aucun dflfet.

En faisant varier le gaz qui entoure I'etincelle active seule, on n'obtient
aucune différence d'aclion; au contraire le gaz qui entoure |"etincelle passve
a une grande importance; I'hydrogene est beaucoup plus efficace que I|'air;
avec |'anhydride carbonique et le gaz d'eclairage, I'action est reduite de
moilie.

14. Toutes les parties de |'etincelle passive ne sont pas egalement
interessees dans |'effet; -eekii-ei agit au voisinage des poles, surtout
du pdle négatif. On le montre en donnant ‘a |"etincelle passive
une longueur de 1°" a 2°", de facon qu'on puisse laisser dans
I'ombre, separement, ses differentes parties. Une ombre portee sur
I'anode a une faible influence, une ombre sur la cathode supprime la
plus grande partie de I'effet. La constatalion du fait est un peu genée
par la complication du phenomene avec de longues etincelles. Si
elles sont courtes, il n'est pas possible de laisser séparément dans
I'ombre chaque partie; on peut montrer le fait de la facon suivante :
On place |'etincelle passive parallelement a I'active, et onlafait lourner
ensuite & droite et & gauche de la position parallele vers la position
perpendiculaire, jusqu'a ce que |'effet disparaisse. On trouve que
Ton a plus grand jeu dans un sens que dans |'autre, que la rota-
tion qui tourne la cathode vers lI'etincelle active est avantageuse,
et que celle qui I'en detourne ne l'est pas. Je n'ai pu determiner
avec surety si I'influence se produit exclusivement a la cathode ou
seulement pour la plus grande partie.

15. L'effet de I'etincelle active se réfléchit sur la plupart des sur-
faces. Avec une surface polie, la reflexion suit la loi de reflexion
reguliere de la lumiere. Pourdes recherches preliminaires, I'etincelle
active etait placee devant I'ouverture d'un tubedeverre long de 50°"
large de 1°™, ouvertauxdeux bouts, traversant une plaque de carton,
de sorte que I'effet ne pouvait traverser la plaque que suivant le tube.
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L'etincelle passive etait alors deplacee ca et la derriere la deuxieme
ouverture du tube, et I'on ne constatait une influence sur elle que
dans le prolongement de I'interieur du tube; il se manifestait dans ce
cas une influence beaucoup plus forte que lorsque le tube etait enleve
et le diaphragme seul conserve. Le dernier phenomene etait la rai-
son de I'emploi du tube; il montre degja une reflexion sur les parois
du tube lui-meme. Le micrometre a etincelles etait alors dispose
a cote du rayon sortant du tube, de sorte que la direction de la lon-
gueur de I'etincelle etait paralléle d la direction du rayon. Si I'on
ecarte les pdles du micrometre jusqu'a la limite on le flux d'etincelles
ne passe plus, il se produit de nouveau, lorsqu'une surface plane,
disposee a 45° sur le rayon, et maintenue dans une position telle
gu'elle puisse projeter le rayon sur I'etincelle passive, suivant la loi
ordinaire delareflexion. :

La reflexion se manifestait plus ou moins sur le verre, les cristaux,
les métaux, méme quand ces corps n'étaient pas particulierement
polis, et aussi sur des corps comnie la porcelaine, le bois poll, le
papier blanc. Je n'obtins aucune reflexion sur une lame de verre
fortement enfumée.

Pour des recherches plus précises, I'etincelle active etait disposee
de fagon & former une ligne droite verticale, ‘a une tres petite distance
de laquelle &tait instaliee une grande plague avec une fente perpen-
diculaire; derriere celle-ci on placait un miroir plan poli fait de
diflterents metaux, de verre et de cristal de roche. En déplacant |'élin-
celle passive, on constatait les limites de I'espace situe derriere la
fente, dans lequel I'effet était perceptible. Ces limites etaient parfai-
tement tranchees, elles coincidaient toujours avec les limites de I'es-
pace dans lequel I'imaue de l'etincelle dans le miroir était visible.
Avec les corps non polis, ces recherches ne peuvent sexecuter,
a cause de la faiblesse de I'effet produit; il est a presumer qu'avec
de tels corps la reflexion est diffuse.

16. En passant de |'air dans un milieu solide transparent, I'effet
de I'etincelle active montre un phenoméne analogue & la refraction de
la lumitre, mais cependant I'effet est plus fortement refracte que la
lumiere visible. Pour des recherches peu precises, on utilisait encore
le tube de verre employe pour la reflexion. L'etincelle passive etait
exposee au rayon emergent a une distance d'environ 30" de I'ouver-
ture du tube opposee a l'etincelle active; immediatement apres |'ou-
verture on placait lateralement un prisme de quartz de facon que
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Tangle refringent fut dans lerayon. Malgre la transparence du quartz,
I'influence sur I'etincelle passive disparait des que le prisme couvre
- I'ouverture du tube. Mais si alors on displace I'etincelle circulairement
autour du prisme, du cote vers lequel le prisme devie lalumiere, on
arrive bientot a une position ou I'effet se montre de nouveau. En ins-
tallant main tenant I"etincelle passive ta ou I'influence se montre la
plus forte, et en visant de ce point & travers le prisme, vers le tube,
on ne peut pas apercevoir I'interieur du tube, ni I'étincelle active &
son extremite. Pour voir a travers le tube I'etincelle active, il faut
ramener I'odl en arriere, d'une quantity tres sensible, vers la position

Fig. 2

L3

primitive de I'etincelle. Le pHenoniene est tout semblable en era-
ployant un prisme de sel gem me.

Dans des recherches plus precises, I'etincelle active Etait encore
placée & angle droit et ‘a quelque distance d'une fente derriére laquelle
le prisme etait disposé. L'etincelle active etait rendue briliante par
I'interposition d'une bouteille de Leyde, de sorte qu'on evaluait faci-
lement I'espace occupe par la lumiere derriere le prisme. A l'aide de
I'etincelle passive, on pouvait limiter |'espace oti se manifeste I'effet
etudié. La figure 2 donne en plan le resultat ainsi immediatement
obtenu par |I'experience, a moitie de grandeur naturelle. L'espace abed
est occuper par la lumiere, I'espace a b'c'd’ par notre effet. Comme
les limites de ce dernier espace n'etaient pas precises, les rayons a'b’
et ¢' d etaient obtenus de la maniere suivante. L'etincelle passive
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etait placee en un point plus eloigne tel que ¢, alalimite dela region
influencee. On avangait ensuite de ce cote, jusqu'a supprimer |'in-
fluence, un ecran mn (fig. 2)ayant une arete verticale. Laplace mde -
son arete donnait alors un point du rayon c'd. Lors dautres re-
cherches, en employant un prisme d'un petit angle refringent, la dis-
tance de I'e'tincelle a la fente etait prise aussi grande et la largeur de

Fig. 3.

la fente aussi petite qu'il était permis de le faire pour la perception
de |'effet. La lumikre visible ‘etait alors disperste en un spectre etroit
et l'action ae la lumiere active se manifestait dans un espace tres
peu étendu, qui était plus fortement devi€ que la lumiére visible.
La figure 3 montre les relations qui etaient imme'diatement marquees
sur le plan de base du prisme, r est la direction du rayon rouge,
v celle du rayon violet, w est la direction dans laquelle I'influence de
I'etincelle active se montre |le plus ‘energiquement.

Je n'ai pas pu constater s'il y a une double réfraction de I'effet.
Mes prismes de quartz ne permettaient pas une Separation suffisante
des rayons, et mes fragments de spath ‘etaient opagues.

17. Connaissant les faits communiques jusqu'ici, on sera d'accord
pour considérer jusqu'a’ preuve du contraire la lumiére de I'étincelle
active comme la cause la plus certaine de I'effet qui en provient.
Toute autre hypothése qui vient a I'esprit est contredite par une
experience ou par une autre. Le phenoinene observe est principale-
ment un effet de la lumiere et, d'apres le resultat des experiences de
refraction, c'est certainement un effet de la lumiére ultra-violette.

Le fait que le verre et le mica sont opaques pour lui et transparents
pour la lumiere visible, prouve déjaqu'il n'est pas dil a une variété de
cette derniere. Qu'au contraire, I'effet soit dd a la lumiére ultra-vio-
lette, cela est rendu vraisemblable par les phenomenes d'absorption.
L'eau, le cristal de roche, les sulfates des metaux legers, sont emi-
nemment transparents pour la lumiere ultra-violette et pour I'action
étudiée ici; le benzol et les corps homologues sont de la facon la plus
compléte opaques pour tous deux. D'ailleurs, d'apres nos recherches,
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les rayons efficaces paraissent etre situes a la limite la plus extreme
du spectre examiné jusqu'ici. Du moains le spectre de I'étincelle pro-
duit sur des plagues sensibles séches du commerce, arrivait a peine
jusgu'al'endroit ou se trouvait I'influence la plus forte sur I'étineelle
passive. 11 y avait auss une difference a peine sensible sur la photo-
graphic, suivant que la lumiére avait traverse ou non du gaz d'éclai-
rage, landis que la difference dans I'action sur |'étincelle était tres

grande. La figure 4 montre |'etendue de quelques spectres obtenus.
Dans le spectre a, la place du rouge visible et indiquée en r, celle
du violet visible en v, et celle de I'effet le plus fort sur I'étincelle
passve par w. Les autres dessins donnent la largeur et la position
des impressions photographiques : b aprés le passage uniquement
a travers Fair et le quartz, c apres le passage a travers le gaz d'éclai-
rage, d aprés une plaque mince de mica, e aprés une lame de verre.

18. Notre hypothese, que I'effet dont il Sagit et du a la lumiére,
recoit une confirmation par Inexperience que des actions egalespeuvent
auss etre produites par une serie de sources ordinaires de lumiere.
Assurement rintensitelumineuse, au sensordinaire, ne donneaucune
mesure de I'efficacite et, pour ces recherches, I'etincelle faiblement
visible d'une bobine d'induction reste une des sources de lumiére les
plus efficaces.

Si I'on fait passer leflux d'etincelles d'un inducteur convenableenlre
des boules, et que I'on ecarte celles-ci asez pour que l|'etincelle re-
fusejuste de passer, et si |'on approche alors laflam me d'une bougie
jusqu'a environ 8°", le flux d'etincelles se produit a nouveau. On
pourrait d'abord attribuer |'effet al'air chaud de la flamme; mais en
remarquant qu'une petite et mince feuille de mica interposee sup-
prime Taction, tandis qu'une plaque de quartz beaucoup plus grande
ne la supprime pas, on reconnait alors I'action etudiee ici. Toutes les
flammes semblables, degaz, de bois, de benzine, etc., agissent comme
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la bougie. De meme la flamme non edairante de I'alcool et celle du
braleur Bunsen se montrent efficaces et, avec la flamme de la bougie,
I'effet parait provenir plutot de la partie inferieure, non edairante,
gue de laregion superieure, lumineuse. Avec une petite flamme d'hy-
drogene, c'est a peine si I'on obtient une action. La lumiere du pla-
tine rendu incandescent par la flamme oti par un courant electrique,
une forte flamme de phosphore en combustion, au voisinage le plus
proche de I'etincelle, celle du solium et du potassium, se montrerent
inefficaces. Le soufre en combustion ne manifesta de meme aucune
action, non pas seulement a cause de la faible intensity de sa flamme,
car la flamme du sulfure de carbone montra quelque influence. Une
action beaucoup plus forte que celle de toutes les sources de lumiére
citéesjusqu'ici, futdonnée par la lumiére du magnesium, son influence
se fait sentira la distance de 1. Un peu plus faible etagissant jusqu'a
la distance de o™,50, etait la lumiere de Drummond, produite al'aide
d'un chalumeau gaz d'eclairage-oxygene; cependant I'eflet pouvait
provenir en grande partie de la flamme du gaz, car il n'y avait pas de
grande différence suivant que le cylindre de chaux etait ou non dans
la flamme. Je n'obtins jamais un effet certain avec la lumiere du soleil,
aquelque moment dujour ou de I'année quej ai e tente Inexperience. Je
concentrais la lumiere solaire a I'aide d'une lentille de quartz sur
I'etincelle, je constatais alors une faible action, mais cependant la
meme action etait aussi obtenue en employant une lentille de verre
et devait par suite etre attribute a I'élevation de temperature.

Mais de toutes les sources de lumiére de beaucoup la plus efficace
est la lumiere de l'are electrique; c'est la seirle qui puisse rivaliser
avec I'etincelle. Ayant ecarte les poles dun inducteur munis de spheres
juste alalimite ou I'etincelle ne passe plus, si I'on allume l'are a 1™,
2™ 3™ ou 4™ de distance, un flux d'etincelles se reforme aussitdt et
sarnke de nouveau quand l'are sS'eteint. Par une etroite ouverture
disposee devant |'are, on peut separer la lumiere violette de I'are pro-
prement dit, peu lumineux, de celle des charbons incandescents : on
trouve que l'influence provient essentiellement de la premiere. Avec
la luiniere de l'are electrique, j'ai repris une grande partie des re-
cherches precedemmentdecrites, telles que les recherches sur la pro-
pagation rectiligne, la reflexion, la refraction de I'effet, ainsi que son

absorption par le verre, le mica, le gaz d'edairage, et autres corps.
" D'apres les resultats de nos recherches, la lumiere ultra-violette
a la propriety d'augmenter la distance d'edatement de la dediarge
d'une bobine d'induction et des dediarges analogues. Les circon-
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stances suivant lesguelles elle manifeste son action pour chaque sorte
de decharge sont assurement tres complexes, et il est ainsi desirable
d'etudier |'effet dans des conditions plus simples, en particulier en
supprimant I'inducteur. Dans cette recherche, pour obtenir quelques
avantages dans cette direction, je me suis heurte a des difficultes.
Pour cette raison, je me borne a communiquer actuellement des faits
etablis, sans chercher une theorie sur la facon dont les phenomenes

observes se produisent.
Karlsruhe, mai 1887.



UR LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DES GAZ,

PAR HITTORF.
Extraitstraduitsdel' allemand par A. GALLOTTI.

Annalen der Physik und der Chemie, t. CXXXVI, 1869, p. 1a3let p. 197 b 235.

__ 6. Aussi loin qu'on remonte dans la littérature seientifique,
c'est Faraday qui ale premier attire I'attention sur |'apparence spe-
ciale de la decharge electrique dans Fair rarefie. Dans la treizieme
série des Recherches expertmentales sur [I'Electricite, ‘qui remonte
al'annee 1838, on lit :

« Je vais faire connaitre maintenant un détail Ires remarquable de
la decharge lumineuse accompagnée de la lueur negative, et qui peut
se poursuivre reguliterement jusque dans les decharges de tres haute
intensity. Deux tiges de laiton sont introduites, par deux cbtés op-
poses, dans une sphere de verre, leurs extremites en contact; I'air est
fortement rarefie; ony fait passer la decharge d'une machine et I'on
ecarte leurs extremiles : on voit alors a I'extremite de la tige nega-
tive une lueur permanente, tandis que |'autre’ reste obscure.

» Si I'on augmente ladistance on voit apparaitre sur la tige positive
une bande de couleur pourpre dirigee exactement vers la tige nega-
tive; elle salonge quand I'écart augmente, mais ne rejoint jamais la
lueur negative, un petit intervalle obcur les separant toujours. Get
intervalle de Y/;0al/, de pouce semble conserver une position fixe par
rapport & la tige negative; la lueur negative ne subit done pas de
modification. |l est curieux de voir ces variations en longueur de la
lueur pourpre positive suivant I'ecart des tiges, tandis que I'espace
obscur et la lueur negative restent immobiles. »

Pendant longtemps aucune observation nouvelle ne fut faite sur ce
phenomene. Il reprit tout son interet quand on le relrouva, vers
1850, en etudiant la decharge de la bobine de Ruhmkorflf dans les
tubes a gaz rarefies.
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7. Lemilieu le plusfavorablea son observation est Pair, ou plus

exactement |'azote, car c'estsurtout gracea ses molecules que se produit :
la lumiere de I'etincelle dans I'air. On a en effet avec lui deslumieres
negative et positive de couleur tres differente, la premiere bleue, la
seconde rougedtre, tandis qu'elles sont generalement semblables
toutes deux dans les autres gaz.
' La lueur negative de Pair se distingue encore de la positive par une
autre propriete. Lorsque sa temperature devient tres haute il se pro-
duit sur la paroi du gaz qui I'environne une vive fluorescence, tandis
gue la lumigre positive ne produit rien de semblable. Le verre or-
dinaire émet ainsi, comme on le sait, une lueur verte, le cristal une
lueur bleue.

Dans |'etude des diets produits par la decharge, nous supposerons
toujours que nous employons de I'air, quoique les phenomenes signa-
lés existent pour tous les gaz.

8. Les trois parties distinctes, lumiere positive, espace sombre et
lueur négative, se produisent pour toutes les densites du milieu. A la
pression ordinaire, danslalueur qui suit I'eclairmomentane produit par
la bobine deduction, la lueur bleue ne couvre, sur la surface de la
cathode, qu'une petite place dont la grandeur diflére peu de celle de
la section de I'enveloppe, et il faut, comme Neef et du Moncel, em-
ployer un grossissement pour voir |'espace sombre entre les deux lu-
mieres de couleur diftérente. Mais, plus la rarefaction devient grande,
plus setend, sur la cathode, l'espace ou la decharge produit sa
lueur. Il grandit surtout tres vite quand la force elastique est infe-
rieurea 2™,

En disposant dans un tube de 60™ de large un fil long de 82°™
comme cathode (fig. 1), la lueur qui commence a |'extremite la plus

Fig. 1.

N S S

voisine de I'anode s'etendit deja sur toute la longueur pour une
pression qui atteignait encore’/, de millimetre.
La surface d'un ttl aussi long qu'on le voudrait serait entoure'e de
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meme en poussant davantage la rarefaction et en ehoisissant un tube
de diametre assez petit (*).

9. Quand la densité diminue, la lueur ne sobserve plus seulement
sur la surface de la cathode, mais aussi dans I'espace environnant.
L'épaisseur de la couche lumineuse bleue qui entoure le pole négatif
croit surtout tres vite quand la force elastique est tombée au-dessous
de 2™, et elle emplit les tubes les plus larges pour les raréfactions
les plus parfaites.

Pour une méme pression du milieu, lalueur sétend d'autant plus
loin de la cathode que la surface de celle-ci est plus petite. En méme
temps les tensions qui produisent la méme dechargesur les électrodes
vont en croissant et la fluorescence du verre devient plus vive.
Pour le montrer on réunit ala pompe a gaz deux tubes cylindriques
semblables con tenant des cathodes de longueur différente formees par
un fil placé suivant leur axe, et on les dispose, |'un a la suite de
|'autre, sur le méme courant d'induction, en faisant un vide suffisant
pour que les deux cathodes soient entiérement couvertes par lalueur.
Inexperience est surtout instructive si I'on réduit la surface libre de
['un desfils & sa section extreme, en prolongeant le tube capillaire ou
il est engage, de facon a avoir une cathode qui est presgue un point.
Il se produit autour de celui-ci une lueur en demi-sphere dont le
rayon atteint deja 1°™, pour une pression del'air telle qu'une cathode
allongée ne presente qu'une couche lumineuse d'épaisseur impos-
sible a mesurer; ce rayon croit tres rapidement quand la pression
diminue. Tant qu'il reste petit la lueur negative est separde de |la po-
sitive par un espace sombre; mais, quand la premiere s'etend, celui-ci
finit par disparaitre et les deux lueurs se rejoignent.

10. Toutcorpssolideou fluide, isolant ou conducteur, qui setrouve
devant la cathode, limite lalueur qui sétend entre lui et celle-ci : il
n'y ajamais aucune deviation hors de la ligne droite.

Si I'on prend un tube coude a angle droit et présentant, dans ses
deux branches tres inégales (fig- 2), deux electrodes ponctuelles
placées aux extrémites, pour une rarefaction croissante la lueur né-
gative emplit toute la grande branche du tube quand la cathode est
dececOteenb. Mais, si a devient |le pble négatif, ellerestelimitéeala
petite branche et ne dépasse pas la courbure du tube. Lapropagation
rectiligne de la lueur est établie aussi nettement que possible lors-

(") Le quatrieme paragraphe de ce Mémoire montre la néoessilé de cette condition.
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gu'elleseproduitapartir d'unecathode ponctuelleet va déterminer la
fluorescence du verre a des.distances un peu grandes; la présence
d'un obstacle dans I'espace rempli par lalueur déterminesur la paroi

Fig. 2.

fluorescente une ombre nette en arrétant sur sa surfacele cébne lumi-
neux ayant pour sommet la cathode.

Nous pourrons donc admettre dans la suite que la lueur sepropage
par lignes droites ou par rayons, et considérer chaque point de la ca-
thode comme le sommet d'un céne de rayons.

Dans un tube cylindrique suffissmment long, muni sur son axe
d'une cathode ponctuelle, plus les rayons s'écarteront de I'axe plusils
seront vite arrétés par la paroi. Pour une pression assez faible on
aura a de grandes distances de la cathode un faisceau de rayons sensi-
blement paralléles; ceci nous sera utile plus tard.

‘H. -Puisque la lueur s'écarte en ligne droite du point formant la
cathode, elle ne doit pas étre influencée par ladirectiondelalumieére
positive. On le voit trés clairement en tournant la cathode ponctuelle
en sens inverse de |'anode.

Pour le montrer on afixé, au milieu d'un large tube, comme I'in-
dique la figure 3, un tube capillaire b coudé dans lequel est empri-

Fig- 3.

sonné un fil servant de cathode dont la section terminale seule n'est

pas recouverte. Une seconde électrode ponctuellé a était fixée a

I'extrémité la plus éloignée de la section b. Si la cathode est en b

les rayons se pressent dans I'espace bc a partir de la section du fil de

plus en plus loin a mesure que la pression baisse, mais ils s'éloignent
S P. 18
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auss toujours davantage de I'anode et de la lueur positive de I'es-
pace ab. .
Si I'on intervertit les électrodes en prenant a comme cathode et
comme anode, la différence de propagation des lumiéres positive et
négative apparait d'une facon frappante : la lumiere rouge positive
se recourbe maintenant immédiatement derriére b et se dirige vers a.
La lumiere négative, par contre, se propage a partir de a en ligne
droite, et, pour une raréfaction trés grande, dépasse b sans se courber,
en allant au dela de I'anode. Ce dernier fait se produit aussi si la sur-
face du fil b est entiérement découverte. Si, en regard d'une cathode
formée par une simple section de fil, I'anode est formée par un fil

Fig. 4.
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allongé suivant I'axe du tube, comme dans lafigure 4 |'aigrette s'étend
dans tout I'espace ca malgré la présence du podle positif.

12. Comme on le sait, la lueur produite dans I'espace voisin de la
cathode n'est pas uniforme, mais elle est formée de trois couches
paralléles, qu'on distingue a I'cal gréce aux variations d'intensité de
la lumiéere. Mais tandis que le nombre des strates visibles dans la
lumiére positive est trés variable suivant les dimensions et la forme
du tube, ainsi que suivant la densité et la natujre du milieu, celui des
strates de la lumiére négative reste toujours constant. La cathode est
~entourée immédiatement par un liséré lumineux étroit et souvent
difficile a apercevoir. Puis vient une couche épaisse peu lumineuse,
transparente a cause de cela, qui le sépare de la strate la plus brillante.
Son épaisseur augmente d'une fagon continue avec la raréfaction. A.
pression égale elle augmente aussi avec |'intensité du courant.

Deuxieme Mémoire, p. 213, § 5.

49. Les recherches du paragraphe précédent conduisaient au résul-
tat suivant : il se produit dans le voisinage de la cathode des phéno-
meénes particuliers qui ne permettent pas a |'électricité de se propager
comme dans la lumiére positive, ou elle va droit devant elle, et qui
empéchent ce courant d'entrer dans la surface négative. On doit
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d'aprés cela présumer que la conductibilité est liée au phénomeénede
lalueur.

En fait les rayons de la lumiére négative se conduisent vis-a-vis de
I'aimant comme un flux unique qui, d'apres sa direction, pénétrerait
en se pressant dans la cathode, en venant des alentours.

50. D'apreés la loi que Laplace a déduite des expériences de Biot
et Savart, il existe, entre un élément d'un courant linéaire et le pole
d'un aimant infiniment mince, un couple de forces qui sont dirigées
perpendiculairement au plan mené par le poleet I'élément de courant,
et dont I'intensité est proportionnelle a I'inverse du carré de leur dis-
tance, et au sinus de I'angle formé par I'élément de courant et laligne
qui lejoint au pdle.

Pour un aimant indéfini les lignes de force magnétiques sont pr éci-
sément des droites issues du podle. La force qui s'exerce sur |I'élément
de courant est donc normale au plan passant par cet élément et par la
Ii'gne de force magnétique du point ou il est actuellement. La régle
d'Ampere détermine celui des deux sens de cette normale qu'il faut
prendre pour chaque cas. Pour un observateur qui nage dans le sens
du courant et qui voit devant lui le pdle, la force est dirigée a droite’
s'il s'agit d'un péle nord, a gauche dans le cas contraire.

8l. Pour que la lueur se conduise aussi simplement que possible,
utilisons un faisceau de rayons sensiblement paralleles comme il sen
forme sur la section d'un fil qui est entouré dans toute sa longueur
par un petit tube de verre (n° 10). Il est nécessaire de choisir un fil
dont la section ne soit pas trop petite (1% a 3 millimeétres) et une ten-
sion de l'air assez faible ( % a /s de millimeétre). Le faisceau est alors
trés net, il sétend a une distance de plusieurs pieds et produit, par-
tout ou il rencontre la surface du verre, une vive fluorescence qui fa-'
cilité les observations. On peut suivre ainsi, dans touteslesdirections,
I'action de I'aimant pourvu que le verre de la paroi soit peu épais et
que le fil occupe assez de place dans I'intérieur. Les meilleurs réci-

Fig. 5.
—%— %—
pients a employer sont un tube cylindrique de 30°™ & 40°™ de long et

de 45™" & 60™" de large (fig. 5), et une ampoule sphérique de 6°"
a 10°"de diametre (fig. 6).
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L'électro-aimant dont nous nous servirons est formé par deux cy-
lindres de fer de 10°™ de diamétre et de 50°" de longueur, réunis par
un morceau de fer a section carrée de 10°" de coté et entourés par les

Fig. 6.

deux bobines. Le courant qui les traverse passe dans un rhéostat pour
pouvoir modifier avolonté le champ magnétique créé. Ce rhéostat est
constitué par un cylindre renfermant une dissolution de sulfate de
zinc et d'acide sulfurique étendu. Les extrémités sont formées par
deux plagues de zinc amalgamé de 9°" de diameétre, dont |'une peut
selever ou sabaisser pour modifier salongueur et par conséquent sa
résistance.

52. La loi de Laplace, qui régit tous les courants, s'applique aussi
bien alalumiére positive et alalumiére négative. Tant que |'aimant
reste faible les mouvements qu'elles accomplissent dans le tube cy-
lindrique restent presque semblables, mais leur différence s'accentue
avec l'intensité du champ.

Lalueur rayonnante se comporte commeun courant linéaire infini-
ment mince, rectiligne, sans poids, rigide a son extrémité voisine de
la section négative. A. son autre extrémité et dans toute sa longueur
elle suit les forces qui s'exercent entre I'aimant et chacun de ses élé-
ments sans étre aucunement influencée par la situation de I'anode, que
celle-ci soit éloignée ou rapprochée. La lumiére positive réunit les
rayons qui ont pris cette position a I'anode, role qu'expliquelafaible
résistance qu'il y a dans un milieu fortement raréfié. On a donc en
- somme |'apparence d'un conducteur souple sur toute sa longueur,
fixe a ses deux extrémités, et qui suit la force magnétique dans les
conditions indiquées.

En tenant compte de cette distinction entre les deux lumiéres, les
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apparences que prend, suivant la position de I'aimant, un faisceau de
rayons paralléles sont faciles a comprendre.

53. Faisons d'abord agir un seul pdle d'aimant en ne prenant
gu'un ctté de I'électro-aimant.

Le tube cylindriquea son axe paralléle au plan qui forme I'extré-
mité de I'aimant. On a un pdle nord, dont la puissance est d'abord
asxz faible, en intercalant sur le courant toutela longueur du rhéostat.

Le faisceau négatif, qui était d'abord dirigé suivant I'axe du tube
et entourait I'anode, ce qui empéchait de voir la lumiére positive,
siincline a droite d'un observateur arrivant sur la cathode en regar-
dant le pdle de I'aimant. L'anode apparait alorslibrement et |'on voit
la lumiére positive se courber du méme coté dans I'espace débarrassé
des rayons négatifs.

Si I'on augmente le champ magnétique en diminuant la résistance,
la courbure des rayons négatifs saccroit et il se forme, au coté droit
de la tranche formant cathode, des tortillons qui se rétrécissent
aussitét. En méme temps la lumiére positive sallonge et suit la lueur
négative qui sécarte sur le coté droit du tube.

Pour mieux obtenir toutes les transformations que le champ ma-
gnétique peut faire subir a la lueur cathodique, le meilleur tube est
une ampoule sphérique, car on peut alors, sans modifier la distance
de |I'extrémité du fil, donner a I'axe du faisceau n'importe quellein-
clinaison par rapportai! champ magnétique.

Si, par exemple, I'axe fait un angle droit avec la ligne de force
magnétique passant par |'extrémité de la cathode, quand le champ
devient assz fort, le faisceau se replie en cercle dans un plan normal
a cette ligne de force : des deux cdtés les rayons divergents forment
des spirales. En méme temps il se produit a droite de la cathode un
beau cbne qui luit surtout au milieu et dont la section diminue en se
rapprochant du poéle, la force de courbure augmentant dans cette
région.

Si la section du fil se trouve au-dessus du milieu de la surface po-
laire, de fagon que la ligne de force magnétique y soit verticale, ce
cone est lui-méme dirigé verticalement (fig. 7).

Si I'angle de la ligne de force passant a la cathode et de I'axe du
faisceau lumineux sécarte d'un droit, les rayons qui étaient paralléles
a cet axe forment une ligne & double courbure, une spirale dont les
spires sont d'autant plus étroitesqu'elles sont plus prés du pole : dlles
sont dong, ici encore, situées sur une surface conique dont le sommet



278 HITTORF.

est tourné vers le pdle. On distingue nettement deux ou trois tours
de la spirale. Si ces rayons rencontrent le verre, il Sy produit une
vive fluorescence; ils continuent d'ailleurs leur chemin malgré cela.
en se réfléchissant sur sa surface. Une partie tourne de nouveau au-

Fig. 7.

tour de la ligne de force magnétique de ce point et va frapper la paroi
opposée. Quand lerhéostat est au minimum de résistance, ces enrou-
lements offrent a I'ceil un spectacle vraiment remarquable.

Pour un courant élémentaire la ligne de force passant en chacun de
%S points a une influence dirigeante; mais sa direction est surtout
déterminée par celle de ces lignes qui passe au point le plus voisin de
la cathode. Il en résulte que, pour des champs magnétiques crois-
sants, I'axe de la spirale se rapproche de plus en plus de la ligne de
force passant par la cathode ponctuelle.

La spirale s'éloigne du p6le del'aimant lorsque ladirection du cou-
rant fait un angle obtus avec la tangente a la ligne de force passant
a la cathode (fig. 8). C'est l'inverse lorsque cet angle est aigu

Fig. 8.

(fig.9)- Plus I'angle est différentd'un droit, plus s'allonge |'écart
de deux spires consécutives, le champ magnétique étant constant. Si
enfin I'axe du faisceau se confond avec la tangente a la ligne de force
de la cathode, I'excitation de |'aimant ne produit aucun changement
sur les rayons paralléles. Seuls les rayons divergents sont concentrés
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et la section du faisceau diminue. Cela se voit trés nettement quand
Taxe du faisceau lumineux est disposé normalement au milieu de la’
surface polaire, lesrayonsallant vers le pole quand le champ s accroit.
Le grand cercle fluorescent qu'ils produisent se réduit a son centre
qui brille et |'échauffé trés fortement. Lorsque le courant d'induction

Fig. 9.

est suffisant le verre peut méme fondre superficiellement et se vapo-
riser en partie, comme le montre alors la lumiére jaune des flammes
de sodium. Il faut interrompre |'expérience si 1'on ne veut pas que le
tube soit abimé.

Le courant d'induction traverse le tube en suivant les couches for -
mées parles rayons lumineux sous I'influence du champ, mais en sens
inverse de leur sens propre qui dépend des courants moléculaires de
['aimant et du courant galvanique des bobines. Une barre de fer
placée dans cette spirale saimanterait donc en sens inverse de |'ai-
mant donné.

11 va de soi que s |'on substituait au péle nord employé un péle sud
rien ne serait changé, s ce n'est que les rayons s'enrouleraient vers la
droite du nageur placé dans le courant.

54. On peut auss facilement observer sur le faisceau lumineux
négatif I'action simultanée de deux pdles. Supposonsles d'abord de
méme nom et de méme puissance; supposons de plus I'axe du fais
ceau dans le plan équatorial; il Sexerce alorssur les rayons paralléles
des forces égales mais de sens contraire qui doivent s'équilibrer.
C'est une condition presque impossible a réaliser en pratique. Géné-
ralement un des pélesa un peu plus d'influence que I'autre et produit
une légére déviation. De plus les éléments des rayons qui divergent
de I'axe sont a des distances différentes des deux poles et subissent
ainsi un faible changement de direction. On ne peut donc jamais
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compenser |I'action des deux aimants, mais €lle est généralement s
faible qu'elle appardit bien nettement comme produite par la diffé
rence de deux forces excessivement voisines.

Si I'on a deux podles de noms différents leurs actions s ajoutent au
contraire. En méme temps le magnétisme es bien plus fort dans les
deux cylindres réunis parla traverse de fer extérieure et munis d'ar-
matures; auss les courbes formées par les rayons lumineux sont
beaucoup plus resserrées pour un méme courant d'excitation.

Si I'axe du faisceau négatif est dans le plan équatorial, les rayons
qui lui sont paralléles se replient vers la droite de la cathode pour
|'observateur regardant vers le pble nord, et ilsforment un cercle qui
est encore dans un plan normal a la ligne de force passant par son
centre. A c6té se forment en méme temps les spirales données parles
rayons divergents. En utilisant un courant d'excitation assez intense le
cylindre lumineux qui seforme ainsi a un diamétre inférieur a1™" et
se confond sensiblement avec la ligne de force passant par le point
cathode (fig. 10).

Fig. 10.

Si I'on ferme brusguement le courant sans interposer de rhéostat,
['aimant prend sa force la plus grande et cela s promptement que
I'cdl ne peut pas suivrele déplacement rapidedela lumiére qui cons-
titue le cylindre. Les rayons de la lueur négative paraissent alors
confondus avec la ligne de force passant par leur point d'origine.

Si I'axe du faisceau négatif est placé dans le plan des axes des cy-
lindres (plan axial) et dirigé suivant la ligne des pdles, I'excitation de
['aimant ne modifie pas la direction des rayons paralléles. Seuls les
rayons divergents sont concentrés autour d'eux en un cylindre de
diamétre presque nul.

On obtient une trés belle apparence avec le tube cylindrique en le
placant dans le plan des axesde I'aimant sur les armatures terminales
de fagon que la ligne de force de la cathode forme un angle aigu avec
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|'axe du faisceau. Les rayons s'enroulent alors en une spirale trés al -
longée qui se recourbe en formant un bel arc lumineux au-dessus de
la surface des armatures. On reconnait trés nettement ici encore que
I'axe du faisceau reste confondu avec la ligne de force du point ca-
thode quand le courant d'excitation augmente. Si la cathode est
placée au-dessus de |'armature du pdle nord I'arc commence adroite du
plan des axes et se termine a sa gauche sur |'armature du péle sud.
Lorsque les rayons négatifs ont une longueur suffisante ils ne se
terminent pas la ou I'arc touche la paroi du verre; ils se réfléchissent
en partie et reviennent en suivant la ligne de force de cette place en
formant un second arc semblable moins brillant qui forme un angle
aigu avec le premier et se termine encore plus a gauche du plan axial
passant par la cathode que l'autre (fig. 11). Ce second arc se produit

aussi avec les rayons divergents dans la figure 10, ce qui fait que le
cylindre n'est pas nettement limité du c6té gauche. Avec des courants
d'induction intenses, I'endroit de |'enveloppe ou les deux arcsse ren-
contrent est si fortementé chauffé que le verre fond et se volatilise en
partie; les lignes spirales que forment les rayons se trouvent ainsi
fixées.

Pendant que la lumiére négative produit dans la direction axiale
plusieurs tours de spirale, la positive s'allonge tout au plus en sécar-
tant de I'anode & la méme distance que ces spirales (').

55. Connaissant la fagon dont se comporte au point de vue magné-

(") Au printemps dernier j'ai élé amené, par les considérations du paragraphe qui
précede, a entreprendre le premier des recherches spéciales sur la facon dont se com-
porte la lueur négative au point de vue magnétique. Plucker, qui a découvert cette
lueur, a supposé dans s derniers Mémoires (Pogg. Ann., t. CXVI, p. 45) que les
rayons négatifs étaient formés par des courants qui vont et reviennent; mais ils
seraient en contradiction avec les lois électromagnétiques. La maladie et la mort
inopinée de mon maitre vénéré m'ont empéché de lui soumettre la suite de mes re-
cherches.
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tique un rayon unique de la lueur ou le faisceau que forment ces
rayons apartird'un point, nous pouvons dés maintenant comprendre
la formation des splendides surfaces lumineuses qu'on observe
avec un fort champ magnétique dans la lueur émise par une
cathod? d'une certaine largeur et dont nous devons la connaissance
a Plucker. Il suffit de remarquer que la force qui sexerce d'aprés la
loi de Laplace sur les éléments de courants peut, si elle est suffisante,
~occasionner un déplacement du faisceau & partir de son point d'ori-
gine et supprimer ainsi toute lueur de la surface de la cathode.

Si par exemple la cathode est formée, comme dans la figure 12,
par un disque circulaire, et si elle est entourée des deux cotés de sa

Fig. 12.

D —— ==

lueur, en la plagant dans le champ d'un courant puissant de facon
gue son plan axial soit entre les deux pdles, elle devient obscure, a
I'exception de la place la plus élevée sur la face écartée de |'anode,
ou de la place la plus basse sur la face en regard, suivant que les
rayons sont déviés dans un sens ou dans |'autre.

Pour expliquer complétement la formation des surfaces magné-
tiques décrites par Plucker autour d'une cathode formée par unfil, il
faut employer comme pdle négatif, au-dessous de I'aimant, un cylindre
métalliqgue de grand diametre (1°" et plus). En plagant son axe
dans le plan équatorial sa surface n'est plus lumineuse suivant la sec-
tion du cylindre par ce plan (ni dans le voisinage), lesforces électro-
magnétiques déplacant les rayons dans la direction de |'axe.

Il est tout afait inutile, a mon avis, de considérer d'autres cas par-
ticuliers, car la fagon dont se comporte la lueur étudiée pour chaque
forme de surface et pour chaque position vis-a-vis de |'aimant ré-
sulte clairement de |'étude faite pour un faisceau unique. Lorsqueles
rayons atteignent une grande longueur, |'étude attentive montre que
ces surfaces n'ont pas en réalité la forme qu'elles devraient avoir si
ceux-ci suivaient les lignes de force magnétiques et qu'il est néces-

saire qu'ils obéissent a laloi de Laplace.
~ Les changements que produit I'aimant dans la lueur doivent étre
accompagnés de modifications de la résistance. Celles-ci sont surtout
faciles a reconnaitre avec la disposition utilisée au paragraphe 3. A
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coté du tube placé prés de I'aimant, on place en déviation sur le cou-
rant d'induction un autre tube semblable écarté de |'aimant.

Si le fil formant I'anode sétend jusgu'au voisinage de la cathode
ponctuelle, on peut le faire rencontrer par I'arc que forme le faisceau
4e rayon dans le plan des axes. Ceci ne change en rien cet arc. |l en-
toure le fil positif recouvert de sa lueur rouge et continue son chemin
au dda comme sil ne sétait produit aucun contact. Ce fait nous
montre encore plus clairement que ceux que nous avons citésau n° 11
gue la propagation de I'électricité ne peut pasrésulter dans|'anode de
['arrivée de la lumiére négative. On doit seulement penser que la lu-
miére positive forme le chemin entrel'anode et les courants des rayons
de la lueur. Mais ces derniers ne trouvent au voisinage du pdle posi-
tif aucun obstacle analogue a celui que rencontre la lumiére positive
en approchant de la cathode. On peut auss avec I'aimant entourer le
faisceau des rayons lumineux qui Sécoule dela section du fil négatif
autour du fil positif sans produire aucune perturbation sur celui-ci. Il
suffit pour cela d'employer un tube sphérique (fig. 13), en dispo-

Fig. 13.

¢

sant transversalement devant la cathode ponctuelle ¢ le fil positif
asez gros a € de placer l'axe du faisceau négatif dans le plan
équatorial.



LA DEVIABILITE MAGNETIQUE ET ELECTRIQUE

DES RAYONS DE BECQUEREL

ET LA MASSE APPARENTE DES ELECTRONS
(Extrait),

PAR W. KAUFMANN.

Traduit de I'allemand par Henri BUISSON.

Gottinger Nachrichten, 1901, p. 143 & 155.

§ 1 et 2. — L'auteur se propose d'éudier expérimentalement lerapport £

entre la charge et la mase des corpuscules émis par un corps radioactif et de
distinguer, autant que possible, la mase réelle de la mase apparente qu'in-
troduit la considération de I'énergie électromagnétique de la particule mo-
bile (*).

3. Jai communiqué la méthode employée il y a déa quelque
temps. L'hétérogénéité desrayonsde Becquerel, considéréejusqu'ici,
dans la plupart des cas, comme un inconvénient et qui fait qu'un fin
pinceau de rayons parait dispersé en un spectre par la déviation, n'est
pas nuisible ici et est transformée directement en un avantage par
une disposition analogue a la méthode de Kundt des spectres croisés.
En employant un fragment de substance active le plus petit possible
comme source de rayons, et un trou étroit comme diaphragme, on
isole un mince faisceau de rayons, qui se représente par un point sur
une plaque photographique placée perpendiculairement a sadirection.
Ladéviation magnétique transforme I'image en un trait rectiligne, la
déviation électrique Simultanée produit comme image une courbe,

dont chaque point correspond a une vitesse q et a un ‘F complétement

-déterminé. On obtient ainsi sur une seule plague une série compléte

(*) Physk. Zeits, 2, p. 602, 1901.



LA DEVI ABI LI TE DES RAYONS DE BECQUEREL ET LA MASSE [CES ELECTRONS, 285
d'observations, dont on peut déduire directement la relation entre q -
£ 1
et - (7).
)

4. Appareil. — Les rayons rendant |'air conducteur, |'appareil de-
vait étre vidé pour obtenir un champ électrique homogéne; de cette
facon, I'absorption et la diffusion des rayons dans le gaz étaient en
méme temps évitées. Les dimensions de |'appareil devaient étre choi-
sies les plus petites possible, parce que I'électro-aimant nécessaire a

Fig. 1.

ERC e

I'excitation du champ magnétique ne pouvait pas étre introduit dans
le vide, et aussi parce qu'un trop grand chemin du rayon aurait

) I

() Cette méthode est auss utilisable pour les rayons cathodiques. Par son em-
ploi, on évite a lu fois toutes les difficultés qui résultent de I'inconstance du vide et
de I'hétérogénéité des rayons.
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affaibli beaucoup I'intensité. La figure i montre I'appareil & environ
moitié de la grandeur naturelle.

Une petite boite delaiton, dont les cotés ont & peu prés 2x3x4,5°™,
est fixée au moyen du tube O sur le manche de verre Q d'un tube a
vide L, qui se compose de deux parties reliées par un rodage au
mercure M. Sur labase de la boite se trouve en C un fragment de
bromure de radium, d'environ 1™ de long et 0™,3 d'épaisseur (la
direction delalongueur est perpendiculaire au plan du dessin). Parmi
les rayons qu'il émet, un faisceau de 0™,5 de diamétre est isolé par
un diaphragme D et, s'il n'est pas dévié, produit une petite tache sur
la plague photographique E, enveloppée d'une feuille d'aluminium.
Le diaphragme est fait de platine en sa partie centrale, de plomb sur
les bords.

Pour la production du champ magnétique on employait un élec-
tro-aimant dont les péles N et S sont indiqués en coupe sur la figure.
Comme |'exposition d'une plaque durait de 3 a4jours, |'enroulement
avait été calculé afin que I'aimant pQt étre relié au réseau d'éclairage
delaville (220 volts), avec interposition de quelques lampes a in-
candescence. A cause des variations non négligeables de la tension,
rencontrées dans |'emploi de cette source de courant, il était impos-
sible de faire une mesure exacte du champ magnétique; pour cette
raison le réseau d'éclairage ne fut utilisé que pour les expériences
préliminaires; au contraire, dans |la mesure définitive, on prit lecou-
rant d'une batterie de 70 volts. Comme cette batterie possédait une
capacité d'environ 100 ampéres-heures, le courant d'excitation, séle-
vant seulement a 0,3 ampeére, restait complétement constant pendant
les quatre jours de durée de I'exposition, ainsi que cela fut établi par
un contrdle continuel.

Le champ électrique était produit entre deux plateaux delaiton Py,
P,, rectangulaires, polis et plans. Trois vis F (une seule est dessinée
dans la figure), avec des pointes isolantes en ivoire, servaient au ré-
glage de la distance des plateaux. L'un des plateaux, P;, était fixé par
une articulation a une tige mobile dans |a boite d'ébonite J, et était
pressé par le ressort spiral G; contre les pointes des vis F. Le deu-
xieme, P,, était fixé de fagcon semblable au couvercle B dela boite; un
ressort spiral placé a |'extérieur, G,, pressait le plateau contre trois
'vis H également munies de pointes d'ivoire, al'aide desquellesonré-
glait la position de tout le systeme des plateaux relativement al'appa-
reil. Pourla production du champ électrique, qui devait aussi rester
tout a fait constant pendant 4 jours, j'‘avais a ma disposition une
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batterie a haute tension de 2000 volts. Je me convainquis par des
expériences préliminaires que cette tension était encore trop faible
pour mesurer la déviation des rayons les plus rapides encore nette-
ment observables. Je construisis alors, a la gracieuse instigation de
M. le professeur Wiechert, un multiplicateur de potentiel au moyen
duquel on pouvait obtenir, pendant tout le temps désiré, une tension
plusieurs fois plus élevée et tout afait constante (*). L'appareil consis-
tait en un commutateur tournant mQ par un électromoteur, qui établis-
sait alternativement les combinaisons suivantes : 1° Quatre (ou plus
s'il est nécessaire) bouteilles de Leyde sont chargées en paralléle par
la batterie; 2° les bouteilles sont réunies en série, de sorte que la
tension est quadruplée ; 2° les bouteilles sont reliées & une cinquiéme
bouteille qui est ainsi, par répétition continuelle du procédé, chargée
a un potentiel quadruple de celui de la batterie (?). 11 suffisait que le
cylindre de contact fit deux tours par seconde pour obtenir une posi-
tion absolument fixe de I'électroméhe lié & la cinquieme bouteille.
Celle-ci était directement reliée a |I'un des plateaux P, tandis que
['autre, ainsi que la boite, était en communication avec la terre. La
liaison s'effectuait par les fils de platine soudés RR.

On se servait, pour faire le vide, d'une pompe automatique du
systeme Sprengel, reliée & I'appareil par un long tube de verre. En
outre du tube desséchant qui fait partie de la trompe, il y avait encore
dans l'intérieur de |'appareil deux petits vases (non dessinés sur la
figure), contenant de I'anhydride phosphorique.

5. Réalisation de I'expérience. — Les vis F étaient tout d'abord
réglées de fagcon a obtenir une distance des plateaux d'environ o™, 15.
(La mesure exacte était faite a la fin de I'expérience). La plaque pho-
tographique était mise en place avec son enveloppe de feuille d'alu-
minium de 0°",0002 d'épaisseur, et en introduisant un peu de feuille
d'étain pliée dans l'intervalle qui existe au-dessus de la plaque, entre
celle-ci et la boite, elle était pressée contre les butoirs qui la por-
taient. Le couvercle était alors mis en place, |la liaison établie avec les
conducteurs, et |'appareil introduit par le bas dans la partie supérieure
du tube avide, qui se trouvait déja entre les pdles de |'aimant. Aprés

() Aprés la fin de mon travail, mon attention fut attirée par M. le professeur
Hallwachs, sur un multiplicateur de potentiel construit par lui et décrit dans Wied.
Ann., t. XXIX. 188, p. 3o00.

(%) L'appareil n'es autre qu'une forme améliorée de la machine rhéostatique de
Planté.
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avoir pompé pendant une demi-heure environ, le vide était suffisam-
ment éleveé pour supporter une différence de potentiel électrique de
7000 volts; mais comme au début il se dégageait beaucoup de gaz
occlus, et aussi comme on ne pouvait obtenir une imperméabilité
absolue de I'appareil, la pompe restait continuellement en exercice
pendant les 15 a 20 premiéres heures; plus tard on ne pompait d'une
facon permanente que pendant la nuit, quoique lentement; lejour il
suffisait de pomper deux ou trois fois, pendant environ 10 minutes.
Il arriva souvent, lors du fonctionnement, qu'une décharge passa a
travers I'appareil; mais comme entre celui-ci et I'ensemble des bou-
teilles une résistance d'eau était continuellement intercalée, il ne se
déchargeait chaque fois qu'une faible fraction de la charge des bou-
teilles, et, aprés une durée de deux secondes, le potentiel du début
était de nouveau établi. La lumiére des décharges était rendue inof-
fensive par I'enveloppe d'aluminium de la plaque. Par suite du bon
isolement de toutes les parties, la différence de potentiel des plateaux
était complétement indépendante des variations du nombre de tours
du commutateur tournant. Le champ magnétique était appliqué en
méme temps que le champ électrique. La constance du courant d'exci-
tation était éprouvée de temps en temps au moyen d'un galvanomeétre
de torsion; au début |'élévation de température de I'enroulement de
['aimant qui se produisait peu a peu et I'accroissement de résistance
qui y était liée, obligeaient a de fréquents réglages. Aprés quelques
heures, le courant était néanmoins, complétement stationnaire.

Aprés une durée de un jour et demi a deux jours la direction du
champ électrique était inversée, et une exposition d'égale durée avait
encore lieu. On obtenait de cette fagon deux branches de courbe
placées symétriquement par rapport a la direction de la déviation
magnétique, de sorte que la demi-distance de deux points correspon-
dants de la courbe donnait la déviation électrique.

Le développement des plagues (plagues instantanées de Schleus-
sner), se faisait avec un développateurRodinal trés dilué, contenant
be@rucoup de bromure de potassium; il durait environ une demi-
heiire. L'emploi d'un développateur trés étendu était nécessaire parce
gue les rayons de Becquerel, surtout les moins déviables, ne sont que
peu absorbés, et par suite agissent a peu pres d'égale fagon a travers
toute |'épaisseur de la couche sensible; le développateur doit donc
avoir le temps de se diffuser a I'intérieur des parties les plus profondes
de la couche, sans voiler déa la partie superficielle. Les images
obtenuesétaient, il est vrai, assez faibles, mais néanmoins suffisamment
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claires pour permettre une mesure des distances précise a environ
Y/,00 de centimétre {voir plus loin). Le renforcement par le sublimé et
['ammoniaque augmentait, il est vrai, les contrastes; cependant les
pointés n'en étaient pas plus précis.

6. Mesures. — a. Dimensions de Vappareil. — Pour les calculs
théoriques ultérieurs, la connaissance des grandeurs suivantes -était
indispensable : la distance x; de la source des rayons au diaphragme,
X, du diaphragme a la plaque, la hauteur h et I'écart 3 des plateaux
du condensateur; Xx; X, et h furent évalués au moyen du compas et
de laregle. Pour la mesure de 3, le couvercle B, avec le plateau P,
qui y est lié, fut placé horizontalement sur la table d'un microscope,
et une lame de verre a faces planes et paralléles fut placée sur les
pointes d'ivoire des vis F. Puis le microscope, au moyen du mouve-
ment micrémétrique, fut pointé d'abord sur la face inférieure de la
lame de verre, puis sur P,, et, en multipliant le nombre de tours par
le pas de la vis, évalué antérieurement, on obtint I'éloignement.

b. Mesure du potentiel. — Le potentiel de la batterie était lu a
un électromeétre de Braun allant de o a 3000 volts, et dont I'échelle
avait été étalonnée peu de temps avant par le procédé suivant : les
groupes séparés de la batterie a haute tension étaient mesurés par un
voltmétre de précision de Siemens et, ensuite, réunis en tension,
étaient employés a la charge de I'électrométre. La tension de la bat-
terie ainsi mesurée était multipliée par 4 (parce que 4 bouteilles de
Leyde étaient employées) et donnait ainsi la tension de |'appareil
produite par le multiplicateur. Comme contréle du multiplicateur,
cette tension était encore lue & un électrométre de Braun allant
jusgu'a 10000 volts, qui manifestait des différences de 50 a 100 volts
par rapport a la tension calculée; ces différences provenaient vrai-
semblablement d'erreurs d'étalonnage du second électrométre. Pour
le calcul des résultats n'intervinrent naturellement que les données
du premier électromeétre étalonné.

c. Mesure du champ magnétique. — Un court fragment de tube
d'ébonite de 1°",7 de diamétre était recouvert avec 20 spires de fil
de cuivre isolé, et suspendu a un fil de laiton de 40°™ de longueur et
o™, 04 de diamétre, qui servait en méme temps al'entrée du courant.
La sortie avait lieu par une spirale cylindrique du mémefil conduisant
alapartie inférieure. Le tout se trouvait dans un tube deverre, muni
d'une fenétre pour I'observation du miroir fixé au systéme oscillant
et entouré d'une enveloppe de feuilles d'étain reliée a la terre pour

S. P 19
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assurer la protection contre les troubles éectrostatiques. La bobine

oscillante était placée dans la partie du champ a mesurer et un cou-

“rant d'intensité convenable la traversait. La déviation totale obtenue
par renversement du courant de la bobine donnait une mesure de

I'intensité du champ. Le champ fut évalué en plusieurs pointsle long

delatrajectoiredu rayon; il ne se manifesta que detrésfaibles défauts

d'homogénéité (voir plus loin). L'électro-aimant fut ensuite rem-

placé par une spire de dimensions exactement connues, et la dévia-

tion obtenue dans le champ connu de la spire fut déterminée.
Soit ny la déviation dans le champ H, de I'électro-aimant avec le

. E . . . . L
courant i g = W dans la bobine oscillante, de méme soit n la dévia-
L]

tion dansle champ H dela spire avec le courant i= % on a alors
- ﬂoWn
(1) Hou—u nw H.

Par un choix convenablede W o, W et H, on s'arrangeait pour queng
et 7i ne fussent pas trés différents.

d. Mesure de laplague. — La plague photographique était fixée
dans une position verticale sur le chariot d'une machine a diviser, de
0™, 5 de pas de vis, de fagcon que la direction de la déviation magné-
tique se dirigeait vers le haut. Pour |'observation, on se servait d'un
microscope d'un tres faible grossissement, dans le plan focal duquel
se trouvait un réticule déplacablemicrométriquement dans le sens
vertical. Comme il y a toujours dans lefaisceau de rayons une portion
qui n'est absolument pas dé viable (peut-étre des rayons de Rdntgen
gui sont produits par les électrons dans le s deradium méme), |'ori-
gine des coordonnées se marque alors d'elleeméme sur la plaque.
Aprés avoir évalué la hauteur de ce point au moyen du micrométre
oculaire, le réticule fut élevé d'une hauteur déterminée, et par le dé-
placement du chariot on mesura l'intervalle horizontal (la double
déviation électrique). Les courbes ayant une certaine largeur, dles
empiétent naturellement en partie I'une sur |'autre au voisinage du
point zéro, c'est-a-dire pour les rayons les moins déviables. Par suite,
une mesure n'est possible qu'a partir du pont ot les deux courbes
paraissent se séparer. Le micrométre oculaire était étalonné par
pointé sur une régle divisée. Les valeurs de la déviation électrique
désignées dans les résultats (voir plus loin) par y, sont chaque fois
les moyennes de dix mesures, qui different entre. dles au maximum
d'environ 0°",005.
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7. Théorie. — Soit P (fig. 2) an point de la courbe photogra- .
phigue, Q sa projection sur la direction de la déviation magné-
tique (s), zozw la déviation magnétique, yo :m a déviation
électrique. A est la source du rayonnement, B le diaphragme, K un

Fig. 2.

des plateaux du condensateur. La direction des X est celle du faisceau
non dévié. Nous considérons la projection de la trajectoire du rayon
sur le plan des XZ. Soit gy la projection de la vitesse sur ce plan,
p lerayon de courbure de la projection de la trajectoire dans le champ
magnétique H, considéré comme constant. On a

3

1
P Pfe

g

gxH ou H,

Fim

)

ou € représente la charge et mla masse de I'électron.

Si de plus F est I'intensité du champ électrique, et si les plateaux
du condensateur sont placés symétriquement a A et B, les rayons
sortent alors de B en faisant avec le plan XZ I'angle a, dont la tan-
gente sévalue de la fagon suivante : au point B on a

éz e ¢
©) = u¥3
ou t représente le temps pendant lequel la particule se trouvait dans
le champ électrique. D'autre part
dt = jd—, et

L

W™~
I
e

si s; est la projection du demi-chemin parcouru dans le champ élec-
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trique; par suite

| OF ]
leanga = -Z : 1
(4) € gt
Soit s, la projection du chemin de B a Q, ladéviation électrique est
alors
- IF.ﬂS’

(5) Y= gl
Entre p et la déviation magnétique z, ,on peut facilement, si x; etx,
sont connus, établir la relation approchée

33 xt - 2y xtz,
r
23, (st axli+ 7y 71)

(6) p=

ou, comme x; = 2°" 07 et x, = 2°™,

__sf,+8,15 3,293,
(7) P 5 T hai+8.15)

De plus la hauteur des plateaux du condensateur est h = 1°™, 775,
donc

i . 1775
\ 5= p arc sin —==,
L

(®) ‘ . ;
. 442
's,=aparcsm reamnly
De (2) et (5) il résulte
. F315’
(9) N Ge= _yopH
E v
10 Z = =t
(19) g pl

[Enfin, il est facile de voir que lavitesse réelle, qui est en B exac-
tefnent la méme qu'en A, et a pour valeur

2z 53

(11) | 9=9z(l+1ﬁ)»

peut cependant par suite de la petitesse de 'y", étre prise égale a
g = O«
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8 & 9. Résultats. — Le rapport % variede 1,31.107 & 0,63.107 quand la

~vitese q varie de 2,36.10"° & 283 10". En calculant la masse apparente

daprés une formule de Searle (%), l'auteur trouve que la mase apparente
serait environ le tiers de la mase rédle.

" Le lecteur -est prié de se reporter au Mémoire suivant qui donne des
résultatsplusprécis. (Note du traducteur.)

(*) Phil. Mag, 5° série, t. XL1V, 1897, p. 3o.



SUR LA MASSE ELECTROMAGNETIQUE

DES ELECTRONS,

PAR W. KAUFMANN.

Traduit de l'allemand par Henri BUISSON,

Gottinger Nachrichten, 1903, p. 90 a 103.

I ntroduction.

Dans quelques communications antérieures ('), j'ai montréquela
variabilité de la masse des électrons, a mesure que la vitesse croit,
se déduit dela déviation magnétique et électrique des rayons de Bec-
querel. Les recherches théoriques de Max Abraham (?), publiées
apréslafin de mon premier Mémoire, donnérent la possibilité der é-
soudre exactement la question de savoir comment cette masse se com-
pose de la masse mécanique e de la mase éectromagnétique, dés
que |'on posséder ait des mesur es suffisamment exactes, d'apres la me-
thode dg a décrite antérieurement. C'est laraison pour laquellejefis
de nouvelles expériences, avec le but de pousser |'exactitude des me-
sures auss loin que possible. Pour cela il était de premiére nécessité
d'obtenir :

1° Des courbes le plus possible déliées;

2° Une déviation la plus grande possible.

La premiére condition suppose une trés petite source de rayons,
donc un trés petit granule de sd de radium. Cependant, comme la
durée d'exposition ne doit pas étre prolongée excessivement, il est
nécessaire que |'activité soit la plus forte de toutes celles qu'on peut

() Gott. Nachr., Hit. 11, 1901, Ibid., Hft. \V, 1902 Physik. Zeitschr., t. 1V, 1902,
p. 55. Désigné dans lasuitepar L.c. 1;L.c. 2;L.c. 3.

(®) Gott. Nachr., Hft. I, 190a Ann. der Phys., 4' série, t. X, 1903 p. i05.
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obtenir. Grace a |la grande amabilité de M. Curie, auquel j'exprime
ici mes meilleurs remerciments, j'eus en mapossession environ 1™ de
chlorure de radium pur, dont la préparation a fait récemment |'ob-
jet d'une communication de M. Curie (). Plus tard, aprés que la
petite quantjté du produit de M. Curie se fut perdue & la suite de
différents petits accidents, j'utilisai un produit également supérieur
qui était préparé sous la direction de M. Giesel, par la Fabrique de
quinine de Brunswick et mis dans le commerce sous le nom de
bromure de radium pur. Avec ces produits, en employant un grain
de 0™",2 seulement de diamétre, et un diaphragme a peu pres aussi
grand, par une exposition de 20 heures seulement pour chaque
branche de courbe, on réussit a obtenir des courbes d'une grande
finesse et cependant d'une clarté suffisante. ( Voir la figure.)

La seconde condition énoncée plus haut d'une déviation la plus
grande possible était remplie sans difficulté pour la déviation magné-
tique; par contre |'établissement et le maintien ‘d'une compléte
constance d'un champ électrique suffisamment intense exigeaient
d'autres ressources que celles que j'avais euesjusque-la a ma dispo-
sition; par I'octroi d'une importante subvention de la part du Minis-
tere royal de l'lInstruction publique, il me fut possible d'acquérir une
batterie a haute tension de 1600 accumulateurs, de sorte qu'en |'ajou-
tant a celle de 1008 éléments existant déja a I'lnstitut, j'avais a ma
disposition une tension constante d'environ 0200 volts. Jexprime
encore ici ma plus fidéle reconnaissance a M. le directeur Althoff, a
la bonne intervention duquel je suis redevable de cette ressource. Je
dois aussi des remerctments a la Société royale des Sciences de Got-
tingue, qui me fournit le moyen d'acquérir une machine pneuma-
tique a huile, ainsi que quelques instruments de mesure. En oppo-
sition a de nombreux dérangements causés par |'usage des machines
pneumatiques a mercure automatiques, lapompe a huile travaille avec
une sreté presque absolue et la plus grande rapidité (2).

1. Dispositif d'expérience. — |l est dans I'essentiel le méme
gu'antérieurement (L. c. |I) en dehors des améliorations indiquées

() Comptesrendus, 1902.

(?) Une description de la pompe provenant de A. Pfeifler, & Wetzlar, s trouvedans
Zeitschr. f. Unterr., t. X1V, 1901,p. 285. Jeremarqueque je peux vider avecla pompe
un tube de Ktintgen d'environ 3™ d'éincelle. Pour |'expulsion des derniéres traces
d'air la marche de la pompe doit é&re menée le plus lentement possble (6 a 8 tours
par minute).
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dans cé qui -précede. Naturellement le commutateur automatique
pour la multiplication de I'intensité du champ électrique fut écarté.
Le petit appareil de laiton contenant le radium et la plaque photo-
graphique était construit d'une fagon un peu différente, pour faciliter
le changement des plaques. Les deux plateaux du condensateur
produisant le champ électrique a l'intérieur de |'appareil, étaient
placés auss proches I'un de l'autre qu'il était possible en considé
ration du libre parcours des rayons déviés, c'est-a-dire a une distance
d'environ 1™, '

Le fragment de radium se trouvait au fond de I'appareil dans une
petite cavité, fixé avec un peu de cire et recouvert d'une mince pelli-
cule de collodion. Ce dernier fut nécessaire parce que le sl s'effleurit
dans levide, et tombe alorsen poussiére, de sorte qu'au lieu d'obtenir
des courbes fines on en a qui sont bientdt larges et confuses, quand
le sd n'est pas maintenu par la pellicule de collodion. D'ailleurs
I'efflorescence était beaucoup plus forte avec le chlorure de radium
de Curie qu'avec le bromure de Giesel. Enfin il faut mentionner que
la plague était protégée par une feuille d'aluminium contre les dé-
charges éclairantes qui pouvaient jaillir entre les plateaux du conden-
sateur. Apres chaque expérience |'appareil était complétement dé-
monté, et laiss® ouvert quelques jours, afin que ['activité induite se
dissipat, sans quoi les plagues seraient fortement voilées.

Pour I'excitation del'électro-aimant on employait une batterie d'ac-
cumulateurs de 3o volts et de capacité suffisante pour pouvoir fournir
un courant complétement constant pendant toute la durée d'expo-
sition. Comme cette batterie servait naturellement a beaucoup d'autres
usages dans I'Institut, je ne pouvais exécuter mes expériences que
pendant les vacances ou du samedi au lundi; cela peut servir d'ex-
cuse a ce que le nombre d'expériences exécutées n'est pas considé-
rable. En hiver I'obtention dela constance de la température de la
chambre présenta auss quelques difficultés; la variation de résistance
de I'enroulement de I'électro-aimant sous I'action de la température
causait de petites fluctuations du courant, de 1 a 2 pour 100. Le
chdahip de I'électro-aimant fut évalué de la méme maniére qu'antérieu-
rement (L.c. 1).

Pour la mesure des plaques, on employait un double micrométre
avec deux vismobiles a angle droit I'une del'autre, au moyen desquelles
on pouvait donner a la plague un mouvement dans le sens de la dévia-
tion magnétique ou de la déviation électrique. Le micromeétre était
maintenu immobile sur une épaisse plaque de pierre, et les courbes
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étaient observées et mesurées a l'aide d'un microscope monté sur
cette méme pierre, d'un faible grossissement (environ trois fois).

2. Causes d'erreur et limite de précision. — Comme cela a déja
été exposé (L. c. 2 et 3), le calcul du résultat fut fait de fagon
gue les dimensions des appareils n'intervinssent directement que
dans les termes de correction, de sorte que de petites erreurs com-
mises dans leur évaluation n'influencassent pas essentiellement le
résultat. Le calcul entier repose seulement sur la mesure relative des

courbes obtenues; ce n'est que dans le calcul de la valeur deé pour
L]

les rayons de Becquerel, qu'interviennent encore comme facteurs la
valeur absolue de I'intensité du champ magnétique et aussi une gran-
deur dépendant des dimensions de I|'appareil. Il suffit donc de dis-
cuter les causes d'erreur pouvant intervenir dans la mesure des
plaques. '

Cette mesure était faite de sorte que la vis qui se meut dans la
direction de la déviation magnétique (vis z) se déplagait successive-
ment d'un tour (=0™™'5) ou d'un demi-tour; la distance des deux
branches de courbe, c'est-a-dire la double déviation, était alors me-
surée par la vis y, d'un pas de 0™",254 et mobile, a cet effet, a angle
droit. Par un décuple pointé, les écarts maxima différent rarement
de lamoyenne de plus de 5 a 10 divisions du tambour, c'est-a-dire
0™, 013 a 0™™,025, la largeur des courbes étant d'environ o™",2 et
I'écart des deux branches variant de 0™™,8 pour les rayons les moins
déviables, jusqu'a environ 4™ pour les rayons les plus déviables.

D'aprés cela, on devait espérer que, dans les parties centrales des
courbes, |'écart de la valeur moyenne, avec la courbe théorique, ne
pourrait étre, en aucun cas, plus grand qu'environo, 5 pour 100, si,
toutefois, I'on veut considérer les résultats comme vérification de la
théorie.

En réalité, les écarts sont considérablement plus grands qu'ils ne
devraient étre s'il n'y avait pour cause que les erreurs fortuites de
pointé. Laraison doit en étre recherchée dans la nature de la mé-
thode photographique : le pointé de la croisée desfilssurle milieu
d'une courbe, dont les bords ne sont pas parfaitement nets, est un
acte de jugement subjectif dans lequel chaque petite irrégularité de
la plague a une grande importance. Une petite région plus claire ou
plus sombre de la plaque, provenant d'une faute de fabrication ou de
développement, influence le jugement d'une fagon parfaitement dé-
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terminée, de sorte que I'erreur qui en résulte ne peut pas étre com-
plétement éliminée par la multiplication des pointés séparés. La for-
tuite de ces écarts, qui s'élevent jusqu'a environ 4 pour ioo, se déduit
cependant sans aucun doute de leur répartition complétement irrégu-
liere et tout a fait différente d'une plaque a une autre. Avec quelque
habitude, on peut prévoir directement pour chaque plague, par son
examen, si I'on doit ou non s'attendre a de plus grands écarts de la
nature qui vient d'étre décrite. Moins une plaque présente de taches
visibles et de différences d'intensité, plus les écarts seront faibles.
C'est uniquement pour les rayons les moins déviables que les écarts
prennent un caractére notablement systématique.

En effet, si 1'on calcule les constantes des courbes d'aprés les points
mesurés sans supprimer les deux les plus intérieurs, il en résulte
alors, pour le point le plus intérieur, une valeur de la vitesse qui,
presque toujours, surpasse un peu, d'environ 4 pour io0o0, la vitesse
de la lumieére, ce qui, d'apres la théorie, n'est pas possible {voir, par
exemple, Tableaux |, |V etV). Je crois que la raison en est dans une
erreur systématique qui a sa base dans l'intensité déja extrémement
faible des extrémités intérieures de la courbe; le pointé sur ces points
est, en conséquence, déja passablement difficile, et I'on pointe invo-
lontairement dans le prolongement de la branche de courbe voisine
plus fortement déviée, c'est-a-dire plus loin vers I'intérieur, d'ou
résulte une erreur du sens indiqué.

Pour cette raison, les deux pointates plus intérieurs ne sontjamais
utilisés pour le calcul des constantes, d'autant plus que le trés rapide
accroissement de la masse, quand la vitesse Se rapproche beaucoup
de celle de la lumiére, introduit de trés grosses erreurs dans les
valeurs de la masse, méme avec des fautes de quelques centiémes
seulement dans les déviations (voir les remarques au Tableau 11) (').

3. Mode de calcul. — Les déviations magnétiques directement
mesurées ne sont pas complétement proportionnelles aux déviabilités ;
pour la déviabilité magnétique, il intervient plut6t le rayon de cour-
bure de la projection de la trajectoire sur un plan mené perpendicu-
lairement & la direction du champ magnétique, et les déviations élec-
triques doivent étre corrigées d'aprés la longueur du chemin modifiée
par la déviation magnétique simultanée.

(*) Voir auss le travail de C. RUNGE, Gottinger Nachrichten, 1903, Hefl. 5, p. 1,
qui utilise auss les points les plus intérieurs.



SUR LA MASSE ELECTROMAGNETI QUE DES ELECTRONS. 299

Si I'on écrit les équations (6) (L. c. 1) de la fagon suivante (la
signification des lettres est la méme que dans le M émoir e précédent) :

_ _rlxz S [ x}
M. P==0% [ 3(‘;4—3’;4—313’)]’
et, si I'on pose

_ I;-{—Jﬁ&'g

(2) 3= ap

Z représente une valeur peu différente de z qui, dans la suite, sera
désignée comme déviation magnétiqgue réduite. De fagon toute
semblable, on obtient une déviation électrique réduite en relation
avec |'équation (8) (Z,. c. 1). En effet, en considérant, avec une
approximation suffisante pour les corrections, le champ électrique
comme homogéne dans tout I'intervalle des deux plateaux du conden-
sateur, et sannulant en dehors d' eux, la valeur limite de S;S,,

pour des déviations infiniment petites, et alors égalea 'L:'!,» et la

déviation électriqueréduite peut sécrire

kx‘
2545y

(3) Y=y

On trouve ensuite pour la vitesse suivant I'éguation (9), en négli-
geant la correction d'apreés|'équation (11) (L. c. 1)

_ slhT!F
T yiwi+~ o) H

(%) | g

Finalement on a d’aprés (io0) (L. ¢. 1)

[ sderyhF
w o Y(@]+aztHT

(5)

Une mesure de 'appareil donna

#y= 2,05, zy = 2,024, A =1,50.
Il en résulie
. , 176
(6 B = =t
) ’ :
3
(7) Y =n 174
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et
z'F
(8) g =0,4175 7H’
]
(9) % = o,100 25
[ y'H

. Il serait maintenant peu rationnel, comme cela a déja été expose
(L. c. 2), de vouloir employer directement les équations (8) et (9) a
I'épreuve de la théorie. Les petites erreurs des valeurs absolues de F
et H, I'impossibilité d'évaluer exactement la forme réelle du champ
électrique, causeraient des écarts excessifs, surtout au voisinage
immédiat de la vitesse de la lumiére.

Il est beaucoup plus rationnel de comparer I'équation de la courbe
photographiée a celle qui est exigée par la théorie, en évaluant empi-
riguement les constantes de la courbe mesurée. La concordance de la
forme observée avec la forme théorique a-t-elle lieu, on peut com-
parer finalement les constantes tirées de la courbe avec celles qui
résultent des dimensions de I'appareil.

Soit clavitessedelalumiére, {3— et, d'aprés M. Abraham (L. ¢),

$(B)

[

L
o

Tle

ol ili est la valeur de i pour de trés faibles vitesses, et
. :

By = p,(H_B Iog-%—g-—r).

On tire alors de (8) et (g)

{11) 3=K|;7:’
(lﬂ) "I‘(g) Ki r‘

et pour 'équation de la courbe réduite

z't Kl

B rre————

PR

ou K; et K, sont deux constantes qui sont évaluées par la méthode
des moindres carrés d'aprés les points observés de la courbe.
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La valeur des constantes, d'aprés les dimensions de |'appareil, est

o,4175F

04) Bye= oo
_* 5,57H.

(;5) . l"—I-lva Kie

On a des résultats plus précis que par la comparaison des valeurs
des constantes tirées de (13) avec celles obtenues d'apreés (14)et (15),
en calculant

_ KiK. 3.3.10%

£
(16) Mo~ WG4,

ou
_ K, Kg ')39. 107
- H

Ele

Cette relation ne contient encore, comme grandeurs a mesurer de
facon absolue, que celles qui se rapportent ala forme de la déviation
magnétique et a l'intensité du champ magnétique, lequel est presgue
complétement homogéne (voir plus loin). J'ai d§a montré antérieu-
rement (L. c. 2) que les valeurs absolues des constantes ne sécartent
gue de quelques centiémes de celles qui sont tirées des dimensions de
I'appareil et de I'intensité du champ électrique.

La valeur depli qui se déduit de I'éguation (16) peut étre directe-
L
ment comparée a celle qui a éé trouvée dans les mesures sur les

rayons cathodiques.

Dans I'application de la méthode des moindres carrés a I'équa-
tion (13), il se presente une difficulté particuliere. Pour une équation
transcendante comme I'équation (13), on détermine le plus souvent
les constantes de telle fagon qu'on en obtient d'abord des valeurs
approchées, et ensuite, pour les corrections qui subsistent, on éta-
blit des équations linéaires par le développement suivant la érie de
Taylor, limité au premier terme (voir KOHLRAUSCH, Lb. d. pr, Phys,,
P. 15).

Si I'on veut maintenant appliquer ce procédé aux observations
actuelles, il arrive, par suite de |'accroissement extrémement rapide
de y(RB) pour les points les moins déviés, pour lesquels B est presgue
égala 1, que l'arrét de la série aprés le premier terme conduit & des
résultats entierement faux, a moins que les valeurs approchées
obtenues précédemment par ne soient dga extraordinairement



302. W. KAUFMANN.

exactes, si exactes que la correction qui est encore a obtenir n'entre
absolument plus en considération.

Pour cette raison je choisis le procédé suivant : Ayant une sé&rie de
valeurs de K; peu différentes les unes des autres, et sapprochant

] .
déja beaucoup de la valeur exacte, on calcula n{c(K. 3‘;) pour tous
. - . 4
les points de la courbe, et Ton multiplia les valeurs trouvées par ‘?-
Les produits, d'aprés I'éguation (13), doivent étre égaux a K ,.
On fit la moyenne des valeurs ainsi trouvées, Ky, et I'on formala

somme 2 (K,-—- E)'. Des différents couples de valeurs de K; et K,

le plus probable est celui pour lequel la somme ainsi formée est mi-
nimum.

4. Résultats. — Je donne dans ce qui suit quelques résultats de
mesure. |l faut d'ailleurs remarquer, relativement au calcul de y(R)
qu'il fut fait une fois pour toutes pour une série de valeurs de 3 con-
venablement choisies et qu'ensuite y(3) fut évalué pour les valeurs
de B intermédiaires par interpolation graphique. De méme, pour les
valeurs de Z contenues dans tous les Tableaux, s, fut tiré d'un Ta-
bleau auxiliaire calculé préalablement.

a. Plaque n° 15. — La méthode exposée plus haut pour la déter-
mination des constantes donna

TABLEAU I.
Ky K. T (K,-K)"
0,274 2,42 0,0155
0,272 2,38 0,0078
0,2705 2,36 0,0051
0,270 2,35 0,0054
0,268 2,32 0,0099

Les valeurs les plus probables des constantes sont donc
Ki = 0,2705, K,= 2,36.

La détermination est certaine a environ 0,3 pour 100, comme on
le voit dans le Tableau |. Le Tableau suivant montre le calcul des
courbes avec ces deux constantes.
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TABLEAU II. "

$(B) T
ey 7y By
0,15 10,0389 0,1495 0,0388 1,04 » » »
,0.20 0,0550 (199 0,0548 0,982 3,86 (2,79) »

0,25 10,0720 10,2475 0,0716 0,935 2,75 2,355 —9, 005
0,30 10,0904 0,296 0,0896 0,893 2, 38 2,325 —9,035
0,35 0,1094 0,3435 10,1080 0,860 2,195 2,40 -+-0,04
0,40 10,1312 0,391 0,1290 0,820 2,02 2,39 +0, 03
0,45 10,1560 0,437 0,1524 0,776 1,885 2,365  +0, 005
0,50 10,1841 0,4825 10,1788 0,730 1,78 2,325 —0,035
0,55 10,2107 0,5265 0,2033 0,701 1,725 2,35 —0,01

Moyenne............ 2,36

Les écarts des nombres de la derniére colonne du Tableau avec la
moyenne sélévent au maximum a environ 1,7 pour 100, si I'on fait
abstraction de la valeur de la deuxieme ligne qui ne fut pas non plus
prise en considération dans le calcul de la moyenne. Ce procédé se
justifie par la circonstance d§a mentionnée plusieurs fois que, pour
les déviations les plus petites, c'est-a-dire pour B a peu preés égal a 1,
une erreur trées minime dans |'évaluation dey cause une trés grande

erreur dans y(RB). En effet, on obtiendrait pour '-'f(p)f.’;, dans la

deuxiéme ligne, la valeur 2,36 si y, était égala 0,367, c'est-a-dire
était de 1,6 pour 100 plus grand que la valeur observée. Mé&me chose
a lieu pour la premiére ligne, ou en portant y' a la valeur 0,041,
c'est-a-dire par un accroissement de o°", 002, tout proche de la
limite d'erreur, on obtient déja une valeur approximativement exacte
pour K, (3 se déduit alors égal a 0,987).

b. Plaque n° 19. — L'évaluation des constantes donna

K.1= 0,257, Ky,= 2,561.

TABLEAU 111, .,
&
(@ =
Zo Yo Z. y* p y(R).TTY¥ 8.
0,15 0,04055 0 ,1495 0,04045 0,95 3,00 (1,66) »
0,20 0,0531 0,199 0,029 0,967 3.32 (2,49) »

0,25 0,0682 0, 247 0,0678 0,938 279 2,525 —0,036
0,30 0,0842 0,296 0, 0834 0,912 2,52 2,645  +0,084
0,35 10,1032 0,3435 0,1019 0,865 2,22 2,57 -1-0,009
0,40 0,1240 0,391 0,1219 0,825 2,04 2,56 —0,001
0,45 0,1460 0,437 0,1429 0,787 1,915 a,565 -+0,004
0,50 0,1710 0,4825 ' 0,1660 0,747 1,82 2,55 —0,011
0,55 10,1985 0,5265 _ 0,1916 0,707 174 2,515 --0,046
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c. Plaquen®:
Zp Yo
0,150  0,0398
0,175 0,0483
0,200 0,0566
0,215 0,0637
0,250 0,0729
0,275 0,0807
0,300 0,0888
0,325 0,0976
0,350 0,1087
0,375 0,1184
0,400 0,1305
0,475 0,1620
0,500 0,1770
0,525 0,1885

K1=

z.

0,1495
0,1744
0,199
0,223
0,2475
0,272
0,296
0,320
0,3435
0,367
0,391
0,460
0,4825
0,505

d. Plaque n° 124:

2.

0, 150
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45

Yo
0,04100

0,04895
0,0627
0,0780
0,0959
0, 1151
0,1372

K1=

z.
0,1495
0,199
0,2475
0,296
0,3435
0,391
0,437

W. KAUFMANN.
0,276, K,= 2, 6L
TABLKAU 1V.
we 2
y B yB®). ™7
0,0397 1,04 » »
0,0482 0,999 » »
0,0564 0,975 3,56 2,49
0,0634 o971 343 2,96
0,0725 0944 2,875 2,43
0,0801 o937 2,775 2,565
0,0880 0,929 2,68 2,67
0,0965 0,915 2,55 2,71
0,1073 0,883 231 2,54
0,1166 0,868 2,235 2,59
0,1283 0,842 2,11 2,73
01579 0803 1965 2,64
0,1719 0,775 1,88 2,55
0,1825 0,765 1,86 2,60
0,236, K ,= 2,707.
TABLEAU V.
3"
v- R. y(B ‘P(ﬁ)y.
0,0340 (1,04) » »
0,04875" 0,965 3,27 2,65
0,0623 0,937 277 2,72
0,0773 0,904 245 2,765
0,0947 0,856 2,i8 2,72
0,1131 0,816 2,01 2,72
0,1340 0769 187 2,665

»

»

»
+0,08
-0,18
—0,045
+0,06
+0,10
—0,07
—0,02
+0,12
+0,03
—0,06
—0,01

8.

»
—0,057
+0,018
+0,058
+0,013
+0,013
—0,042

D'autres recherches ne purent pas étre poursuivies, carje dus finir
le travail pour cause de départ de Gottingue; néanmoins le résultat
expérimental de la publication antérieure (L. c. 3) peut aussi étre
utilisé comme comparaison. Le résultat peut bien s'exprimer de la

“r . A 4
fagcon suivante : la forme de la courbe est représentée avec une
précision suffisante par

la formule

d'Abraham.

5. Détermination de la forme du champ magnétique. — Avant d'ar-

) £ . ) .
river au calcul de ™ il faut encore discuter la question de la forme
L]

du champ magnétique.
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Dansles considérationsintervenuesjusqu'ici, le champ était regardé
comme homogene, alors qu'en réalité il ne I'est pas; mais les écarts
sont faibles. On doit donc introduire dans le calcul une valeur
moyenne du champ, non pas une valeur moyenne arithmétique, mais
une valeur moyenne « effective », qui est définie par cette condition
gu'elle cause la méme déviation que le champ réel. Pour les dévia-
tions petites par rapport au chemin des rayons, on peut calculer
tout de suite cette valeur moyenne effective: pour de plus grandes
déviations elle intervient dans les termes de correction au calcul des
déviations réduites (voir plus haut), en quantité dépendant de la
déviation elle-méme. On peut cependant négliger sans hésitation
I'influence de la non homogénéité sur la réduction et employer la
valeur effective calculée pour les trés petites déviations, tant que
cette valeur effective ne différe que peu de la valeur moyenne arith-
métique ; c'est le cas des recherches actuelles (voir plus loin).

La mesure du champ se fit par la méthode indiquée (L. c. 1). La
bobine mobile avait un diameétre de 1°" et pouvait étre placée en dif-
férents points du champ par déplacement du tube de laiton qui I'en-
veloppait. Pour I'évaluation absolue des constantes de la bobine, on
employait deux grandes spires, disposées a la facon de la boussole de
Helmholtz-Gaugain. En prenant pour unitél'intensité du champ au

milieu, on trouva a la distance x (en centimétres) vers le haut ou le

bas :
X H.
Ol 1 (e]e)
Lo 0,99
2 0,925
G 0, 805

L'appareil était ainsi orienté que le parcours du rayon, d'a peu
prés 4°", sétendait de x =— 2 jusqu'a x = + 2. Soit Xo = Xi+ X
lalongueur totale du parcours du rayon, la valeur moyenne effective
du champ est donnée par I'équation

(17)  He= -x,x,(fnf Hdmdz——ftvfo‘mlldxdx).

L'évaluation del intégrale donne, en désignant par H' |'intensité
du champ pour x = o,

(18) Ho = 0,993 H".
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Par contre, la moyenne arithmétique séléeve a

(tg) L ;.H dr = 0,982 H'".
Ty o
Elle est ainsi trés peu différente de la moyenne effective, comme on
I'a dgadit.
Il en résulte de plus que de petits déplacements de tout |'appareil
dans la direction des x ne modifient que peu Hy; par exemple, si
I'appareil est placé 0°™, 5 plus haut qu'il est dit antérieurement,

Ho= 0,98gH",
et, s'il est o°™, 5 plus bas,
H,=0,988H".
Si dans I'équation (16) on remplace H par Hy, on peut alors cal-
culer Pi en utilisant les valeurs de K; et K, données dans les Ta-
]

bleaux rapportés ci-dessus.

6. Evaluation de 5” — Dans le Tableau suivant figurent les va-
0

3 A . \ .
leurs de a en méme temps que le carré de I'erreur moyenne (calcul é
0

d'aprés les nombres de la derniére colonne des Tableaux |-V) etle
poids p = 10%f?

TABLEAU V1.
Numéro 2o 2
des plaques. K. K2 Ho. ™ fe. P-
15.. 0,2705 2,36 200 1,721 0,0001 1,0
19.. 0,257 2,561 200 1,775 0,00025 0,4
18.. 0,9.76 2,610 200 1,941 0,0007 0,14
24 . ... 0,236 2,707 199 1,730 0,0003 0,33

La moyenne totale, en tenant compte du poids, séléve a
IE; =n175.101,

Pour les rayons cathodiques S. Simon (*) a trouvé

=1,865.107,

"lm

(*) S simoN, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 589.
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avec un potentiel moyen de décharge de 7500 volts; d'ou résulte,
pour des rayons infiniment lents,

L= 1,885,107,
Mo

La différence entre la valeur extrapolée des rayons de Becquerel
et celle des rayons cathodiques séléve a environ 7 pour 100, écart
qu'on peut bien attribuer aux erreurs d'observation. Il faut encore
remarquer que le calcul du poids baseé uniquement sur I'erreur
moyenne n'est pas tout a fait sans objections. L'influence déa men-
tionnée de la qualité des plaques sur la précision devrait faire donner
le plus fort poids a celles des plagues qui sont lesmeilleures au point
de vue photographique; I'impossibilité de procéder en cela d'une
facon suffisamment indépendante de la volonté m'en a détourné. Il
faut cependant remarquer que précisément les plaques 19 et 18 qui
montrent une image de beaucoup la plusclaire et la plus parfaite don-
nent aussi pour *—:-; des valeurs qui s'approchent de celle des rayons

cathodiques jusqu'a environ 6 et 3 pour 100 (la figure 12 de la
Planche Il est copiée d'aprés la plaque 18, sans néanmoins approcher
tant soit peu de la netteté de la plaque).

Nous pouvons ainsi résumer le résultat de ce travail : non seule-
ment les rayons de Becquerel, mais aussi les rayons cathodiques,
sont formés d' éectrons, DONT LA MASSE EST DE NAITRE PUREMENT

ELECTROMAGNETIQUE.

Gottingen, mars 1903.

Addition de I'Auteur (février 1905).

M. RUNGE afait un calcul plus exact et a obtenu des nombres peu dif-

férents. La valeur moyenne pour-f- devient
' Mo

5 = 1,770.107+: 0,059.107.
n

L'auteur a l'intention de poursuivre les recherches dans le but dat-
teindre une précision d'environ 0,5a 1 pour 100 pour les valeurs absolues
€t de pouvoir juger ains entre les théories de M. MAX ARRAHAM admettant
I'électron rigide et de M. H.-A. LORENTZ admettant I'électron déformable
.comme un ellipsoide d'Heaviside.

-t — g l—



SUR LA CONDUCTIBILITE PRODUITE DANS L'AIR

PAR LES CHOCS DES IONS NEGATIFS,

PAR P.-J. KIRKBY.
Analysé par M. MOULIN.

Philosophical Magazine, t. [ 11, 1902, p. 313 a 225.

M. Kirkby met en évidence la différence énorme qui existe entre
lesions positifs et les ions négatifs, au point de vue del'ionisation par
les chocs, al'aide de I'appareil suivant (fig. 1) :

Suivant Taxe d'un tube d'aluminium de 41™",5 de diamétre inté-
rieur, est tendu un fil de cuivre de 0™",206 de diamétre. A ses extré-
mités, le tube est mastiqué dans deux piéces d'ébonite E; ,E,. Deux

Fig. 1.
Pompe & air

Electrometre

5 tylindhe o'éfvmmmél -
|

tubes de laiton T, ,T, prolongent le tube d'aluminium et portent les
bouchons d'ébonite P, ,P, entre lesquels le fil est tendu. Ces tubesT,
et T, ,reliés au sol, suppriment toute fuite entre le tube d'aluminium
chargé a potentiel relativement élevé (37 a370 volts) et le fil de cuivre
relié & I'électrometre. L'air contenu dans I|'appareil est amené a la
pression voulue et ionisé par les rayons Rontgen.

Lorsque le cylindre d'aluminium est chargé négativement, le cou-
rant varie considérablement avec l'intensité du champ électrique :
dans certains cas, pour un champ dix fois plus intense, le courant
devient vingt et méme trente fois plus grand. Si, au contraire, le
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cylindre d'aluminium et positif, le courant reste sensiblement de
méme ordre de grandeur quand le champ augmente (fig. 2).

La région de champ intense ou de nouveaux ions se produisent par
chocs est localisée au voisinage du fil (le champ est, tout prés du fil,
cinquante fois plus intense qu'a une distance de 5™™). Si le cylindre
extérieur et chargé négativement, tous les ions négatifs produits

Fig. 2.
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dans le gaz traversent cette région de champ intense et par suite en
libérent de nouveaux. Si le champ et inversé, seuls les ions négatifs
produits dans un cylindre de petite dimension agiront. L'inverse a
lieu pour les ions positifs.

Ces expériences conduisent a penser que lesions négatifs, qui se
déplacent avec une vitesse convenable, peuvent dissocier les molé-
cules par choc et que les ions positifs ne semblent pas avoir la méme
action.

Cependant, la décharge disruptive parait se produire plustét quand
le cylindre d'aluminium est positif que lorsqu'il est négatif, ce qui
semble indiquer que, Iorsque% (Y) atteint une certaine valeur, les
ions positifs peuvent, dans certaines conditions, produire d'autres
ions par collision. Cette hypothése pourrait rendre compte de tous

les faits, y compris la décharge disruptive. D'autres expériences
seront entreprises pour éclaircir ce point.

() Voir les premiers Mémoires de M. Townsend sur |'ionisation par les chocs des
ions négatifs.



EXTRAITS DE DIVERSES NOTES

PRESENTEES A L'ACADEMIE DES SCIENCES

PAR PAUL - LANGEVI1N.

RECHERCHES SUR LES GAZ IONISES.

Comptes rendus de |'Académie des Sciences, t. CXXXIV, 1902, p. 414.

1. Je me propose de donner d'abord quelques indications théo-
rigues au sujet des méthodes qui m'ont permis d'apporter de nou-
velles confirmations expérimentales a la théorie de l'ionisation des
gaz.

Des travaux importants, principalement ceux des physiciens de
I'école du Professeur J.-J. Thomson, ont montré que |'on repré-
sente trés bien tous les faits relatifs a la conductibilité électrique
acquise par les gaz sous |'action des radiations nouvelles, en admet-
tant que la radiation produit dans le gaz des nombres égaux de centres
chargés, les uns positivement, les autres négativement. Ces centres
possédent chacun une charge égale en valeur absolue a celle que
transporte I'atome d'hydrogéene dans I'électrolyse, et sentourent, par
attraction électrostatique, si la pression du gaz est suffisante, d'un
cortege de molécules électriquement neutres.

Les agglomérations ainsi constituées, que I'on nomme des ions, se
meuvent en tous sens comme les molécules du gaz, et leur déplace-
ment d'ensemble est nul en I'absence d'un champ électrique, en
réservant ce qui est di a la diffusion. Si I'on crée un champ H, ce

-déplacement s'effectue avec une vitesse k, H dans le sens des lignes de
force pour les ions positifs, et k;H en sens inverse pour les ions
négatifs.
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Les coefficients k; et k) auxquels nous donnerons le nom de
mobilités, sont généralement différents.

Si la pression ne descend pas au-dessous de quelques millimetres
de mercure, le déplacement des ions sous |'action du champ se pro-
duit sans que leurs chocs contre les molécules du gaz créent de nou-
veaux centrés chargés; mais les ions positifs et négatifs peuvent se
recombiner au moment de leurscollisions.

Il est naturel d'admettre avec J.-J. Thomson, pour cette recombi-
naison, une loi aralogue a la loi d'action de masse de Guldberg et
Waage : la quantité d'électricité recombinée par unité de volume et
par unité de temps est proportionnelle au produit des densités en
volume p et n des charges portées par les ions positifs et négatifs

dn dp
q T d TN

a étant le coefficient de recombinaison. Je préciserai plus loin la
signification decettel oi.

I'l. Dans celte théorie, les quantitésk; , k, et a doivent étre des
constantes pour un gaz donné, clans des conditions données de tem-
pérature et de pression. Il en est de méme du rapport

x

RTTY N

Or, la méthode suivante m'a permis une mesure expérimentale
directe et précise de ce rapport e, et m'afourni des valeurs effective-
ment constantes dans des conditions d'expérience trés variées.

Entre une lame métallique AB munie d'un anneau de garde et une
lame paralléle CD en aluminium, on établit dans le gaz un champ H
qui nécessite sur chacune des lames une densité superficielle

H
T

o=

Les rayons de Roéntgen provenant d'une seule décharge d'une
bobine dans un tube de Crookes traversent la lame CD et, en un
temps trés court, libérent dans le gaz, par unité de surface deslames,
des quantités d'électricité positive et négative égales a Qq. Ces charges
vont se mouvoir en sens inverses dans le champ, les ions d'un signe
filtrant en quelque sorte au travers des ions de signe contraire. Une
recombinaison partielle aura lieu, d'autant plus importante que le
champ sera plus faible, c'est-a-dire que la durée de lafiltration sera
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plus grande. Lalame AB recueillera donc, par unité de surface, une
guantité Q, inférieure a Q, et tendant vers cette valeur a mesure que
le champ augmente.

La théorie montre que, si Qo est asez faible pour gue la présence
des charges dans le gaz ne modifie pas sensiblement le champ H, la
guantité recombinée ne dépend pas de la répartition initiale de
I'ionisation entre les lames, et Ton a

% EQ0Icrg(|+-&)

Q Q
ment comment j'ai pu réaliser cette méthode de mesure.

I'1'1. Endehorsdela confirmation résultant de la constance du r ap-
port e j'ai pu en obtenir une autre en déduisant de la théorie des
ions une signification importante de ce rapport.

J'ai calculé dans ce but le nombre des collisions entre les ions posi-
tifs et négatifs : il est naturel d'admettre qu'dles sont dues exclusive-
ment, en |'absence de poussiéres, a |'attraction des charges opposées.
En effet, la distance moyenne des ions est toujours trés grande par
rapport a celle des molécules du gaz (au moins 10000 fois plus grande
aux pressions ordinaires) et, sils ne sattiraient pas, leurs collisions
seraient plus de 10" fois moins nombreuses qu'elles ne sont réelle-
ment.

Il en résulte auss que deux ions de signes contraires, méme trés
rapprochés par rapport a leur distance moyenne, se meuvent sous
I'influence de leur attraction avec la méme mobilité que dans le
champ H. Si P et N sont les nombres d'ions positifs et négatifs par
unité de volume, e la charge de chaque ion, on obtient facilement
pour le nombre de collisions par unité de volume pendant le temps dt

dn(k+k) PNedt.

Si chaque collision était suivie d'une recombinaison, on aurait,

pour la quantité recombinée,
)\r
¥

§n(ky+ kg )PNerdt = 4n (k) + k) pr di,

d
% = 2? =gk, ke)pn.

d’ot

~ Le rapport

z

= In(k A
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représente donc le rapport’ du nombre des recombinaisons au
nombre des collisions entre des ions de signes contraires. |l doit,
s la théorie est exacte, rester toujours inférieur a l'unité ets en
rapprocher vraisemblablement d'autant plus que la mobilité des
iojts est plus faible.

L'expérience confirme ces prévisions.

J'ai réalise également une méthode nouvelle de détermination des
mobilités A;, et k, dans des limites de pression trés éendues et pour
différents gaz. La connaissance de s permet d'en déduire la valeur
absolue du coefficient a.

3R LA RECOMBINAISOH DES IONS DAHS LES GAZ

Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. C\XXIV, 1902, p. 533.

|. Dans une Note antérieure (*) j'ai donné le principe de la mé-
thode qui m'a permis de mesurer directement le rapport

. e %
- /l‘ﬂ(fﬁ*l"kg)’

ou a représente le coefficient de recombinaison des ions positifs et
négatifs, k; et k, les mobilités de ces ions dans un champ électrique.
Ja également indiqué que s représente le rapport du nombre des
recombinaisons au nombre des collisions entre des ions de signes con-
traires, et doit par suite rester toujours inférieur a |'unité. Laméthode
expérimentale consiste a créer un champ uniforme dans le gaz compris
entre deux lames métalliques paralléles et a déterminer : 1° la quan-
tité d'électricité o induite sur l'une de ces lames au moment de la
création du champ; 2° la quantité d'électricité Q recueillie par cette
lame aprés le passage dans le gaz des rayons de Rontgen provenant
d'une seule décharge dans un tube de Crookes; 3° la quantité d'élec-
tricité Qg libérée dans le gaz par la radiation et que I'on recueillerait
dans un champ infini : la différence entre Q et Qy étant due a la
recombinaison des ions.

(') Comptes rendus, t. CXXXIV, .17 février 1902.
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La théorie indique entre ces quantités la relation suivante, indé-
pendante de la répartition initialle de I' ionisation dans le gaz,

( ?—Iog(|+ Q°)

La quantité Qo ne pouvant étre obtenue directement, j'ai mesuré
les quantités Q et Q' recueillies dans deux champs différents produits
parles charges a et ¢’= mo. La valeur de s résulte de I'élimination
de x entre les équations

i&g = log(1 + =), %{:Iog(l-o- %)

Un procédé graphique simple permet d'effectuer rapidement cette
opération. Les quantités Q, Q', g, ¢' figurant par leurs rapports, au-
cune mesure absolue n'est nécessaire.

La relation (1) suppose la quantité Qg assez petite par rapport a o
pour que la présence des ions dans le gaz ne modifie pas sensiblement
le champ. Un calcul tenant compte de cette modification donne, pour
I'erreur rgative qui en résulte sur la mesure de s, une valeur infé-
rieure a 2 dans le cas d'une répartitioninitiale uniforme. La correc-
tion reste donc inférieure au centiéme tant que Q, ne dépasse pas

IL Les quantités Qg libérées par deux décharges consecutwes
dans un tube de Crookes n'étant jamais identiques, méme aprés qu'on
a supprimé complétement, ainsi que j'ai réussi a le faire, I'étincelle
de rupture du primaire de la bobine, j'ai tu mesurer sur une méme
décharge les quantités Q et Q', ou plutdt Q et Q'— Q, car |'erreur
relative sur e est sensiblement I'erreur relative sur Q'— Q, et il im-
portait de mesurer directement cette quantité par une méthode diffé-
rentielle.

Enfin, la différence Q'— Q étant toujours petite par rapport a Q
(inférieure au dixiéme) et plus encore par rapport a o, il m'a fallu
augmenter la sensibilité en passant de la mesure de Q et o a celle
de Y — Q. |

I'l'l. Ces conditions sont réalisées par la disposition suivante :

Deux appareils ABCD, A'B'C'D' (fig. 1) recgoivent simultanément
les rayons de Rontgen provenant du tube de Crookes T. Les lames
métalliqgues AB, A'B', entourées d'anneaux de garde, peuvent étre
reliées a I'électrométre E par I'intermédiaire de condensateurs a capa-
cité variable LM, L'M "' destinés afairevarier la sensibilité.
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Chacun de ces condensateurs est constitué par un systéme de lames
paralléles L soigneusement isolé, dans lequel peut venir semboiter,
sans le toucher, un systéme semblable M relié a I'enceinte métallique
générale S, et mabile perpendiculairement au plan de la figure sur

Fig. 1.

s ;llllmmuw S

deux glissieres GG. On peut, de |'extérieur, éloigner ou rapprocher
les systémes L et M, ouvrir ou fermer les condensateurs. Les sys-
temes L et L' peuvent, au moyen de leviers | mancauvres a distance, -
étre reliés a I'enceinte ou a l'une des paires de quadrants de I'élec-
trométre.

On regle d'abord la position du tube C de maniére a obtenir des
quantités libérées Qo identiques dans les deux appareils : les champs
en ABCD, A'B'C'D"' créés par les batteries P et P' étant égaux et de
sens inverses, et I'électromeétre étant relié a L et L', le passage de la
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décharge ne doit produire aucune déviation. Les deux lames AB
et A'B' recueillent alors des quantités égales et de signes contraires Q'.

Le champ restant fixe dans A'B'CD", on le diminue dans ABCD.

a. Les deux condensateurs LM, L'M' sont fermés;, L et relié
a Félectromeétre, L'est isolé. On fait passer la décharge : I'élongation
de Pélectromeétre est proportionnelle a Q.

b. Cette élongation lue, on met Félectrométre en communication
avec L' et Ton ouvre les condensateurs pour diminuer la capacité du
systéme LEL' qui porte maintenant Q' — Q. Deux éongations suc-
cessives donnent la déviation proportionnelle a Q'-—Q. Le rapport
des sensibilités dans les mesures de Q et Q'—Q et déterminé
a l'avance. '

c. Pour mesurer o, on revient a la position (a) et I'on supprime le
champ en reliant directement CD & I'enceinte S. La quantité ¢ se
répartit sur le sysséme LE et I'élongation lue lui et proportionnelle.
d se mesure de la méme maniére.

| V. Résultats. — Bien quej'aie fait varier dans de larges limites
I'épaisseur de la lame de gaz, le champ, la répartition et I'intensité de
I'ionisation, les valeurs obtenues poure dans I'air ssc sous la pression
atmosphérique a 17° sont restées comprises entre 0,26 et 0,28. La
valeur moyenne 0,27 coincide avec celle qu'on peut déduire d'une
détermination du coefficient de recombinaison a faite par M. Town-
send (%) a I'aide d'une méthode entiérement différente.

II''y a donc dans l'air, sous la presson normale, environ une
recombinaison sur quatre collisions entre des ions de signes con-
traires. -

Le rapport ¢ tend vers |'unité quand la pression augmente.

(') TOWNSEND, Phil. Trans, A. 242, 1899, p. 157.
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SUR LA MOBILITE DES IONS DANS LES GAZ.

- Comptes rendus de |'Académie des Sciences, t. CXXXIV, 1902, p. 646.

I. Jai montré, dans une Note antérieure ('), qu'il est possible
d'effectuer les mesures relatives aux gaz ionisés en n'utilisant pour
créer l'ionisation que les rayons de Rontgen produits par une seule
décharge d'une bobine dans un tube de Crookes. La durée extréme-
ment courte de cette décharge (10* seconde environ) permet de
mesurer les mobilités des ions plus directement et dans des conditions
plus variées qu'on ne |'afaitjusqu'ici.

Les rayons passant a travers une lame d'aluminium plane CD
(fig. 1), joints aux rayons secondaires qu'ils produisent sur CD et
sur une lame métallique paralléle AB, ionisent le gaz compris entre

Fig. 1.

D e Lo

ces lames. Si un champ H y existe, les ions positifs se déplacent dans
le sens du champ, vers AB par exemple, avec la vitesse kiH, et les
ions négatifs en sens inverse avec la vitesse k,H On a en général
ko>K,.

1. /I est facile de suivre ce déplacement en renversant le
champ H un temps variable t aprés le passage de la radiation.
La quantité d'électricité q recueillie par la lame AB se compose :
1° avant le renversement du champ, des ions positifs libérés dans une
couche d'épaisseur k; Ht au voisinage de AB; 2° des ions négatifs qui,

(*) Comptes rendus, t. CXXXIV, 3 mars 1902, p. 533.
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au moment du renversement, restent dans le champ entre A, B, et CD
et rebroussent ensuite chemin vers AB. Lacourbe théoriquel (.fig. 2)
représente la variation de g avec t dans le cas d'une,ionisation uni-
forme : un coude se produit en N pour ¢ =z, = F:Eff’ tous les ions
négatifs ayant alors été recueillis par CD avant le renversement du
champ. Puis, & partir de P qui correspond & ¢ = ¢, = k.dH’ g reste
constant et égal a Qo, quantité totale libérée dans le gaz, car le ren-
Fig.2. Fig. 3.
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versement alieu quand tous les ions ont &é recueillis et ne produit
aucun effet.

La recombinaison a pour effet de remplacer Qo par une valeur un
peu inférieure Q et d'incurver la premiére partie de la courbe expé-
rimentale Il (fig. 2). Le coude subsiste en N' pour t =t,. Si I'ioni-
sation n'est pas uniforme, si par exemple AB est une lame de plomb
créant par s rayons secondaires une ionisation intense dans son
_voisinage immédiat, la courbe change avec le sensinitial du champ et
I'on obtient les deux courbes expé&imentales |11 et IV (fig. 3) qui
donnent d'une maniére trés nette I'instant p de I'arrivée des derniers
ions positifs et I'instant n de I'arrivée des derniers ions négatifs.
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Les mobilités k, et k, se déduisent de la mesure des temps t; et t,
par détermination des instants O (passage de la radiation), p et n, au
moyen d'une méthode de zéro qui élimine les variations du tube de
Crookes et qui consiste arelier AB aunelameidentique A'B' alaquelle
on’ fait recueillir +Q quand on veut déterminer le point O, et
— Q quand if sagit dep ou n.

II'l. Détermination du point O. — 1" Les connexions étant celles
indiquées par la figure 4, le basculeur | est déplacé de gauche a droite

Fig. 4
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de maniére a provoquer simultanément la chute du poids P et la
création de champs égaux et de méme sensen ABCD et A'B'CD".
Dans sa chute, P rencontre le levier 17 qui fait passer la décharge,
puisle levier L qui renverse le champ en ABCD; 2° le basculeur est
rameneé dans sa position initiale.

Le point O se détermine en cherchant sur le cathetometre la posi-
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tion au-dessous de laguelle le levier L ne peut descendre sans que
|'électromeétre prenne une déviation permanente apres ces. opérations.

Détermination de p ou n. — La connexion est changée en F, et
['on cherche sur le cathétometre la position au-dessus de laquelle le
levier L ne peut monter sans que |'électromeétre prenne une déviation
permanente.

Les temps t; et t, sont calculés d'apres la loi de Iachute des corps.

Les résultats obtenus pour différents gaz sous différentes pressions
seront donnés et interprétés ultérieurement.

3R LA LOI DE RECOMBINAISON DES IONS

Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. CXXXVII, 1903, p. 177.

I. Les gaz rendus conducteurs de |'électricité justifient, par toutes
leurs propriétés, I'hypothése que les charges disponibles y sont portées
par un nombre fini de centres électrisés ou ions, les uns positifs, les
autres négatifs, ayant tous une méme charge égale en valeur absolue
a celle que transporte un atome monovalent dans I'électrolyse.

Ces ions participent au mouvement général d'agitation thermique
des molécules du gaz, et le déplacement moyen de chacun d'eux, nul
en |'absence d'un champ électrique extérieur, seffectue dans le
champ X avec la vitesse k; X dans le sens des lignes de force pour
les ions positifs, et kX dans le sens opposé pour les ions négatifs.
Les coefficients de proportionnalité k; et k, sont les mobilités des
ions des deux signes.

L'attraction mutuelle des ions de signes contraires provoque une
recombinaison progressive des charges qu'ils transportent.

Si p et n sont les densités en volume des charges portées par les
ions positifs et negatifs, la recombinaison obéit ala loi

a est le coefficient de recombinaison indépendant du champ qui
existe dans le gaz. '
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Jai montré antérieurement (}) que I'expression

_ 2
T gm(ky -+ k)

représente le rapport du nombre des recombinaisons au nombre
des collisions -entre deux ions de signes contraires. L'expérience
vérifie que, confprmément a cette signification, le rapport e est tou-
jours plus petit quel'unité et tend vers cette valeur quand la pression
du gaz augmente.

I'l. Ja pu, en suivant de plus pres, du point de vue cinétique, le
mécanisme de la collision, montrer que le rapport e doit, aux faibles
pressions varier proportionnellement au carré de la pression; et
j'ai vérifié que les résultats de mesures publiées anterleurement( )
sont en accord avec cette conclusion.

La collision proprement dite entre deux ions de signes contraires
commence au moment ou, aprés un dernier choc contre les molécules
neutres du gaz, les deux ions en présence peuvent graviter librement
['un autour de l'autre en décrivant des coniques. Soit rq leur distance
moyenne au moment du dernier choc contre une molécule neutre :
cette distance est de Tordre du chemin moyen d'un ion et varie en
raison inverse de la pression.

Jadmets que la recombinaison a lieu lorsgque, dans leur mouve-
ment relatif, les centres des deux ions au moment du périhélie se
trouvent a une distance inférieure a une quantité donnée o. Si,
par exemple, la recombinaison a lieu quand les deux ions viennent
effectivement en contact, la distance o est la somme des rayons des
agglomérations de molécules neutres autour d'un centre chargé qui
constituent les ions.

Le rapport du nombre des orbites relatives qui satisfont a cette
condition au nombre total des collisions fournit le rapport s.

Si e est la charge d'un ion, W son énergie cinétiqgue moyenne,
fonction seulement de |la température, on obtient pour le terme prin-
cipal dans la valeur de € aux basses pressions

el

(0 m(1+;%) "’

m est coefficient numérique voisin de %2 fourni par lathéorie cinétique.

()Ann de Chim. et de Phys.,, 7°ser|e t. XXVIII, p. 437.
(?) Loc. cit., p. 483,

S P. 21



322 P. LANGEVIN.

La seule quantité variable avec la pression étant ry, I'expression (1)
est proportionnelle au carré de la pression.

I1'l. Le Tableau suivant montre que les valeurs expérimentales de €
pour l'air et le gaz carbonique satisfont bien a cette condition que le

quotientﬁ reste constant aux pressions inférieures a la pression

atmospheérique :

Air. co%
&

p en atm. s s p en atm. £, '
0,20 0,01 0,25 0,50 o, 13 0,52.
0,49 0,06 0,28 0,74 0,9.7 0,50
1 0,27 0,27 1 0,51 0,51

De plus, il est remarquable que |'expression (1) peut étre calculée
au moyen des données relatives aux grandeurs moléculaires et qu'elle
fournil un résultat de I'ordre des valeurs expérimentales trouvées
pour s.

e, charge d'union, est voisin de 4 x 10 unités électrostatiques

C.G. S, le quotient{v est connu en toute certitude : en eflét, si ro

est la pression du gaz, M le nombre des molécules par unité de
volume, la théorie cinétique donne

= FMW
et les lois de |'électrolyse, ala température ordinaire,

1,3x 10v = Me,
d'ou, par division,
-&—, = 0,87 X 104,
o pris égal a la somme des rayons de deux ions est de I'ordre 107 ;
ro pris égal au chemin moyen d'un ion est, dans I'air sous les condi-
tions normales, voisin de 10°. D'ou pour I'expression (1), en pre-

nantm =%, '
t = 0,20.

‘nombre tout & fait d'accord avec la valeur expérimentale o, 27.

V. En combinant la loi que nous venons d'obtenir avec la |oi de
proportionnalité inverse des mobilités k; et k, a la pression, on ob-
tient ce résultat que, aux pressions inférieures a la pression atmo-
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sphérique, le coefficient de recombinaison x est proportionnel a la
pression. :

Ce résultat, que j'ai indiqué en mars dernier dans le Cours de
.Physique du Collége de France, a été utilisé par M. Ch. Nordmann
pour obtenir les intéressants reésultats de Physique cosmique qui font
I'objet d'une Note récente ().

SUR LA CONDUCTIBILITE DES GAZ I1SUS D'UNE FLAMME.
Eu collaboration avec M. E. Bloch.

Comptes rendus de I' Académie des Sciences, t. CXXXIX, 1904, p. 792. ‘

On sait (%) le grand intérét qu'il y a aintroduire dans I'étude des

. - 7z ‘——H-—-l——l-'a r—
gaz ionisés le rapport e == imihy =+ k)

des ions au produit par 4mt de la somme des mobilités des ions des
deux signes. Ce rapport possede en effet une signification théorique
simple, puisqu'il représente le rapport du nombre des recombinai sons
au nombre des collisions entre ions de signes contraires. Sa valeur
numérique devra, par suite, dans un milieu privé de poussiéres, étre
inférieure a l'unité. Sa détgrmination expérimentale dans |'air ionisé
par les rayons de Réntgen a conduit a des valeurs qui sont, dans les
conditions ordinaires, voisines de%et dont les variations avec la pres-
sion sont conformes a ce que la théorie permet de prévoir.

Une modification de la méme méthode expérimentale (°) permet
aussi de mesurer le rapport e dans le cas des ions produits par le phos-
phore. Vu la trés faible mobilité de cesions, la valeur théorique serait
ici voisinedel'unité. L'expérience aconduit a des valeurs plus grandes,
ce que |'on peut expliquer par la présence de nombreuses poussiéeres
dans le gaz et aussi par les difficultés et les imperfections de I'expé-
rience.

du coefficient de recombinaison

(*) Comptes rendus, t. CXXXVI, 15juin 1908, p. 1430.

(2) P. LANQEVIN, Comptes rendus, t. CXXXIV, 1902, p.414,533; t. CXXXVII, 1903,
p. 177, Ann. de Chim. et de Phys,, t. XXVII, 1903.

(®) E. BLOCH, Comptes rendus, t. CXXXVII, 1903, p. 1040; Thése de Doctorat,

Paris, 1904.
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Nous nous sommes proposé de mesurer le rapport € pour les gaz
issus d'une flamme : ces gaz contiennent aussi des ions trés peu mo-
biles et I'application de la méthode de courant gazeux qui a servi pour
le phosphore est ici plus aisée, surtout si I'on prend les précautions
et si I'on réalise les perfectionnements qui ressortentde la description
suivante :

Un tube de 6°" de diamétre se compose de deux parties B et C iso-
lées I'une de l'autre en P; il porte une éectrodeisolée b de 1°"de dia-

Fig. 5

i el -
'—Mr ) IPM:PFPHIMGJ )

métre et 150™" de long, immédiatement préoédée d'une toile métal-
liquelimitant son champ.

Une trompe a eau permet d'aspirer, a travers BC et |e tube de com-
pensation A, un courant d'air qui se charged'ions sur lesdeux petites
flammes bleuesH et H', d'environ 1™", alimentées par |laméme prise
de gaz. Ellesjaillissent au bout de deux petits tubes métalliques qu'on
areliés respectivement aux tubes A et B afin de supprimer tout champ
électrique dans larégion ou se produisent les flammes.

tes entonnoirs g, €, €' assurent la répartition uniforme des gaz
ionisés dans la section des tubes A et BC. Gréce a la petitesse des
flammes, les tubes restent complétement froids au niveau des élec-
trodes : on opére donc sur les gaz de laflamme entiérement refroidis.

La méthode repose sur I'emploi de laformule

' 52 =L(1+5§3),
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dans laquelle on suppose que le gaz traverse un condensateur cylin-
drique chargé Bb. Qo représente la quantité maximum d'électricité
gu'un champ trés intense peut extraire du gaz sur la longueur de B.
Si I'on emploie un champ moins intense, produit par une charge a-sur
la méme longueur et capable de séparer compléetement les ions de
signes contraires dans B, la recombinaison joue pendant cette sépara-
tion un réle appréciable et I'on recueille seulement Q < Q,. Le tubeC
est le siége d'un champ trés intense de méme sens que le premier, qui
permet a tous les ions d'étre recueillis par 6.

Au lieu de mesurer séparément les deux quantités Qo et Q, il est
préférable de mesurer I'uned'elles, Qo, etladifférence Qo—Q qui repré-
sente |'effet de la recombinaison. Pour cette derniere mesure on se
sert du tube de compensation A : un champ intense de sens contraire
au premier ameéne sur I'électrode a des charges qu'on peut rendre
égales a — Qp en agissant sur la pierre de serrage S.

1° L'état permanent étant établi, les tubes A et BC sont chargés a
des potentiels élevés et de signes contraires + et — 400 volts, suffi-
sants pour réaliser la saturation. On regle la pince S de maniére que
I'électrométre reste au zéro; a et b recueillent alors par seconde des
charges proportionnelles a QuV et — Q,V, en appelant V la vitesse
linéaire du gaz.

2° On renverse le sens du champ sur BC. L'électrométre dévie ra-
pidement avec une vitesse proportionnelle a2Q,V .

3° Sans toucher @ A, on charge B a —100 volts seulement et C
a — 800 volts. L'électrométre dévie lentement avec une vitesse pro-
portionnellea(Qo—Q)V,

4° On mesure ¢ en arrétant le courant gazeux, isolant I'électro-
meétre et portant le tube BC a un potentiel connu de 2 a 4 volts. La
déviation est proportionnelleao.

5° Enfin la vitesse linéaire V du gaz se déduit de la section du
tube BC et du débit, d'environ 60°™ par seconde, mesuré au moyen
d'un manomeétre étalonné M du type Topler (%).

Les meilleures mesures effectuées ont donné, pour le rapport o, des
valeurs voisines de 0,7; elles sont inférieures a |'unité, comme la
théorie I'exige et beaucoup plus voisines de |'unité que dans le cas des
rayons de Rdntgen, comme pouvaient le faire prévoir les faibles mo-
bilités des ions actuels.

() E. BLocH, Comptes rendus, t. CXXXVI1I, 1904, p. 1492.
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SUR UNE FORMULE FONDAMENTALE DE LA THEORIE CINETIQUE.

Comptes rendus de I' Académie des Sciences, t. CXL, 1905, p. 35.

I. La seule méthode rigoureuse en théorie cinétique des gaz est la
méthode dynamique introduite par Maxwell et développée par
Kirchhoff, a laquelle M. Boltzmann consacre une partie importante
de ses Legons sur la théorie des gaz (1).

Malheureusement elle conduit & des calculs d'une extréme com-
plexité que Maxwell n'a poussés jusqu'au bout que dans le cas ou les
molécules se repoussent en raison inverse de la cinquiéme puissance
de la distance, grace a une simplification considérable qu'introduit
cette loi particuliere d'action. Les résultats qu'il obtint ne s'accor-
dent pas cependant avec les faits expérimentaux; la loi d'action qu'il
y alieu d'admettre entre les molécules n'est pas celle qui conduit aux
calculs les plus simples. Et pour cette seule raison il est essentiel de
pouvoir prolonger la méthode dynamique dans le cas dune loi
d'action quelconque.

De plus, la méthode ordinairement suivie, celle de Clausiusou des
chemins de libre parcours, a l'avantage d'étre concréte, tangible, el
de permettre, sans trop d'efforts analytiques, de pénétrer dans le
détail des phénomeénes de diffusion, de frottement intérieur, de con-
ductibilité calorifique ou électrique, mais elle n'est applicable que
dans le cas ou I'on assimile les molécules a des solides élastiques,
n'exercant d'action mutuelle qu'au contact et encore conduit-elle a
des résultats suspects parce qu'elle ne.tient pas compte des condi-
tions dynamiques dans lesquelles se :produisent les chocs; c'est une
méthode essentiellement statistique, ou I'on évalue le nombre total
des chocs, en faisant jouer a tous le méme role, que la perturbation
apportée par eux dans le mouvement des molécules soit importante
ou légeére.

IL Je suis parvenu a résoudre complétement par la méthode de

() L. BoLTZMANN, Théorie des gaz, traduction francaise de MM. GALLOTTI & Bé
NARD, Paris, Gauthicr-Villars, 1902-1904.
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Maxwell le probléme de la diffusion de deux gaz I'un dans |'autre
en supposant une loi quelconque d'action entre les molécules des
deux gaz, et a obtenir, pour-le coefficient de diffusion mutuelle ou
pour la mobilité relative sous |'action de forces extérieures, une for-
mule générale ne faisant intervenir qu'une intégration graphique
analogue a celle effectuée par Maxwell dans le cas particulier qu'il a
traité. Ce calcul graphique devient inutile si les molécules sont des
sphéres élastiques.

V. Le probleme qui m'a conduit a rechercher la solution générale
est celui du déplacement dans un gaz de centres électrisés qui attirent
les molécules neutres a cause de la polarisation diélectrique de
celles-ci (1), avec possibilité de chocs élastiques si le contact direct se
produit entre le centre électrisé et la molécule. L'application de la
formule générale a cette loi d'action complexe nécessite des calculs
numériques trés étendus, pour lesquels M. Moulin a bien voulu
m'aider et qui conduisent aux résultats suivants :

1° A la température ordinaire, |'attraction des molécules neutres
est insuffisante pour expliquer la faible mobilité des ions; dans |'air
sc il y alieu d'admettre pour les ions négatifs un diamétre sensible-
ment double et pour les positifs un diamétre sensiblement triple de
celui des molécules; cette différence correspondant bien a I'extréme
petitesse des corpuscules cathodiques, centre des ions négatifs, par
rapport aux centres positifs, dela grosseur des molécules. Une seule
couche de molécules neutres maintenues par attraction électrosta-
tique autour de chacun de ces centres représente bien le résultat ob-
tenu pour la grosseur des ions.

2° Dans les flammes, ol la mobilité des charges négatives est beau-
coup (environ trente fois) plus grande que celle des charges positives,
et ou probablement les agglomérations n'existent pas a cause de la
température élevée, |'application de la formule générale permet de
calculer, en partant des mobilités expérimentales, la masse des ions
par rapporta celle des molécules. On trouve ainsi pour les centres
négatifs une masse environ mille fois inférieure et pour les posi-
tifs une masse égale a celte de Il'atome dhydrogene, en confor-
mité compléte avec les résultats relatifs aux rayons cathodiques ou
aux rayons de Goldstein.

La plus grosse partie de la conductibilité desflammes est ains
due a la presence de particules cathodiques libres provenant de

(") P, LANGEVIN, Ann. de Chim, et de Phys., t. XXVIII, 1908, p. 317.
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la dissociation corpusculaire spontanée ('), dans le volume de la
flamme, d'un certain nombre de molécules sous l'action de la
température  élevée.

SUR LES IONS DE L'ATMOSPHERE.

Comptes rendus de |'Académie des Sciences, t. CXL, 1905, p. 232.

I. Lestravaux deM M. Elster et Geitel d'une part, C.-T.-R. Wilson
d'autre part, ont démontré la présence permanente dans |'atmosphere
d'ions des deux signes, identiques & ceux que produisent les rayons
de Rontgen et dus a I'action des substances radioactives dont |'exis-
tence constante en petite quantité dans l'air est expérimentalement
établie.

La détermination du nombre de ces ions et de la conductibilité
qu'ils communiquent a l'air est de premiére importance pour la
météorologie, tant au point de vue des phénomeénes de condensation
de la vapeur d'eau, de |'origine des pluies et des orages, de la cause
du champ électrique terrestre qu'au point de vue des variations du
champ magnétique dues, en partie au moins, aux courants que pro-
duit le déplacement des ions sous |'action du champ électrique ou des
mouvements d'ensemble de |'atmosphére.

I'l.Aussi des recherches systématiques dans ce sens sont-elles
effectuées depuis 2 ans, principalement en Allemagne, par deux pro-
cedés distincts.

L'un, di a MM. Elster et Geitel, consiste a suivre la déperdition
électrique dans I'air d'un cylindre charge relié a un électroscope
d'Exner; malheureusement, s'il al'avantage de la simplicité, sa signi-
fication théorique est incertaine.

L'autre procédé, de ‘signification plus précise, est di a M. Ebert et.
consiste a mesurer les quantités d'électricité des deux signes disponi-
bles dans un volume connu, d'air, c'est-a-dire une grandeur propor-
tionnelle au nombre des ions présents, |'expérience ayant montré que

(*) P. LANOEVIN, Ann. de Chim. et de Phys., t. XXVIII, 1903 p. 360,
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ceux-ci portent tous la méme charge en valeur absolue, egale a
3,4 X 10'° unité électrostatique.

L'air passe & cet effet sous |'action d'un aspirateur dans un conden-
_sateur cylindrique chargé dont I'armature intérieure communique
avec un électroscope dont la cage est reliée a |'armature extérieure.
Si le condensateur est assez long et le champ assez intense pour qu'on
soit certain de recueillir touslesions d'un signe déterminé sur |'élec-
trode intérieure, la déperdition mesurée a |'électroscope est propor-
tionnelle au nombre de ceux-ci.

I'1l. Jai commencé, avec I'aide de M. Moulin, depuis le mois de
mai 1904, au sommet de la Tour Eiffel, des expériences de ce genre
dont je donnerai ultérieurement les résultats et qui m'ont conduit a
préciser la signification des mesures ainsi faites.

Il était en effet important de Sassurer, par des procédés électromé-
triques de laboratoire, dans quelles limites on peut admettre que les
mesures faites avec |'appareil d'Ebert donnent bien tous les ions pré-
sents dans |'air qui passe, toutes les charges électriques disponibles.
On va voir quil en est autrement, clans une proportion tout a
fait inattendue.

Jai utilisé dans ce but une méthode de courant gazeux (*) sous une
forme qui permet d'étudier la répartition des ions contenus dans
un gaz entre les diverses mohilités, probléme important en pareille
matiére.

Soit p la densité par unité de volume du gaz des charges portées par
les ions d'un signe déterminé; ceux dont la mobilité est comprise
entre k et k + dk correspondent a une densité élémentaire :

dp = f(K)dk,

et le probléme de la répartition consiste a déterminer la fonctionf(k:)
pour toutes les valeurs de la variable.

Pour résoudre ce probléme, faisons passer le gaz sous le débit U
dans un condensateur cylindrique de capacité C chargé par une bat-
terie d'accumulateurs de force électromotrice V dans un sens tel que
I'électrode intérieure E recueille les ions du signe considéré. Si la
saturation est atteinte pour lesions de mobilité k, c'est-a-dire si tous
ces ions sont recueillis par E, le courant correspondant sur celle-ci

' (') On trouvera dans le travail de M. E. BLocH (Ann. de Chim. et de Phys.,
janvier 1905, p. 65 a 71) I'exposition que j'ai donnée de ces méthodes au Collége de
France en 1903-1904.
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sera
dl = U dp = U f(k)dk.

Mais les ions de mobilité asz faible pour que la saturation ne soit
pas atteinte donneront seulement :
di =CV

. : C
:{%=k4_[.l_=ka" si :r:—'h:} Y,

ce qui suppose, puisque di ne peut étre supérieur a dl, que k est
inférieur éé; pour k supérieur acettelimite, lasaturation est atteinte
et di est égal a dl.

Le courant total i recueilli par E sous la différence de potentiel V

est donc donné par
]

3 i= Um_/fkf(.t-)dk-pU‘ft'fu-)dx-,

/est une fonction de x que Ton peut obtenir expérimentalement en
mesurant, au moyen d'un électrométre relié a E, le courant i qui
corresponde différentes valeurs de V et en construisant une courbe S
avec i en ordonnées et en abscisses la quantité x proportionnelle
av.

Cette courbe expérimentale permet de déterminer la fonction f(k),
Larelation (1) donne facilement, en-effet,

1
di o i U L/
3;=U‘[ KfCkydk, G =— (;)

donc

On déduit de la quil existe dans le gaz des ions de mohilité k,
seulement s la courbe expérimentale S présente une courbure au

point dabscisse x = %- Les mobilités des ions présents dans le gaz

correspondant aux régions incurvées de S et f(k) peuvent se déduire
de la mesure de cette courbure.

En appliquant cette méthode a |'air atmosphérique, j'ai
obtenu seulement deux régions de forte courbure : Il'une corres

pondant aux ions ordinaires, de mobilit¢ égale a environ 1“5
pour 1 volt par centimétre, |'autre a des ions de mobilités plu-
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seurs milliers de fois plus faibles (k = gis environ), de méme
ordre que celles observées par M. Townsend dans les gaz récem-
ment préparés et par M. Bloc h pour tes ions du phosphore.

Un point essentiel est que, dans les conditions ou j"ai opéré, au
niveau du sol, la quantité totale d'éectricité portée par ces der-
niers ions peut é&tre cinquante fois plus grande que celle portée
par les ions ordinaires et seule mesurée dans I|'appareil d'Ebert.

Je crois donc important d'appeler |'attention des physiciens qui
s'occupent d'électricité atmosphérique sur I'existence de ces centres
chargés, beaucoup plus nombreux en général que les ions ordinaires.
Je reviendrai sur leur origine probable et sur leur role.

R LIMPOSSBILITE PHYSQUE DE METTRE EN EVIDENCE
LE MOUVBEMENT DE TRANS.ATION DE LA TERRE

Comptes rendus de |'Académie des Sciences, 1. CXL, 1906, p. 1171

I. On sait que toutes les expériences tentées pour mettre en évi-
dence le mouvement de translation de la Terre par rapport a |'éther
électromagnétique ont donné des résultats négatifs. M. Lorentz a
montré récemment ('), en complétant des résultats antérieurs
obtenus par lui-méme et par M. Larmor(?), que la théorie des élec-
trons prévoit de maniére complete et pour tous les ordres dap-
proximation I'impossibilité de mettre en évidence par des mesures
statiques, observation dépositions d'équilibre ou de franges noires en
optique, le mouvement d'ensemble d'un systeme d'électrons si |'ob-
servateur est entrainé avec lui. Le raisonnement suppose que toutes
les actions intérieures au systéme sont d'origine électromagnétique,
et démontre que dans ce cas le systeme entrainé subit dans le sens du
mouvement une contraction qui multiplie toute dimension linéaire
paralléle au mouvement par /v — 32, si B est le rapport de la vitesse

-A. LORENTZ, Akad. v. Wetensch. te Amsterdam, 23 avril 1904.
. LARMOR, Aether and Matter.
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d'entrainement a la vitesse de la lumiére, les dimensions restant inal-
térées dans toute direction perpendiculaire. :

L'application de cette théorie au mouvement de la Terre oblige a
supposer que les forces élastiques ou de cohésion qui déterminent la
configuration des appareils de mesure sont d'origine électromagné-
tique ou se comportent comme telles, la méme conclusion ne s'impo-
sant pas pour la gravitation, qui nejoue aucun réle appréciable dans
les expériences tentéesjusqu'ici.

IL Soit qu'on la considére comme une conséquence de |'origine
électromagnétique des forces de cohésion ou comme une liaison im-
posée aux systemes matériels, la contraction parallele au mouvement
suffit pour expliquer de maniére compléte le résultat négatif d'une
expérience récente de M M . Trouton et Noble (%), d'aprés laquelle un
condensateur plan, chargé électriquement et suspendu a un fil de tor-
sion, conserve une position d'équilibre invariable quand la direction
du mouvement de translation de la Terre se déplace par rapport au
plan vertical des plateaux. La théorie prévoit que, si le condensateur
garde une configuration invariable, il doit au contraire tendre a
s'orienter avec ses plateaux paralléles au mouvement.

Le raisonnement suivant montre que cette tendance disparait de
maniere compléte, si I'on admet la contraction de M. Lorentz
comme une liaison imposée au systéme, et permet de localiser dans
le condensateur Iui-méme, abstraction faite du systéme de suspen-
sion, la cause compensatrice du couple prévu en |'absence de con-
traction.

I11. Une méthode générale pour résoudrelé probléme de laDyna-
mique électromagnétique consiste dans |'application d'un principe
analogue a celui d'llamilton en Mécanique et d'aprés lequel la ma-
niere dont un systeme électromagnétique évolue entre deux configu-
rations données aux instants tp et t; est déterminée par la condition
que l'intégrale (%)

4
f'(w,—w,,.)d:
fa
soit stationnaire pour toute variation virtuelle compatible avec les
liaisons, si W, et W,, sont les énergies électrique et magnétique du
systeme. Pour une configuration d'équilibre, We— W, lafonction

(*) TROUTON and NOBLE, Phil. Tram., A, t. CCII, 1903, p. 165.
(?) J. LARMOR, Aether and Matter (voir ce Recueil, p. 337).
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de Lagrange (') ne varie pas avec le temps et la condition d'équi- -
libre est simplement que cette quantité soit maximum ou minimum.

L'explication du résultat négatif de M M, Trouton et Noble néces-
site que, pour le condensateur considéré, la fonction L = We—W
calculée en tenant compte des liaisons, de la contraction de Lorentz
en particulier, soit indépendante de I|'orientation des plateaux par
rapport a la direction du mouvement d'entrainement.

IV. Si I'on considére un condensateur plan chargé, ou d'une fagon
plus générale un systeme électrisé quelconque dont la translation
produit un champ magnétique, il est facile de montrer, en calculant
les énergies électrique et magnétique, que, si |'on suppose ce systéme
contracté dans le rapport /1 — 22, lafonctionde LagrangeL ', pour le
systéme en mouvement, a pour valeur

L'=Lyi—p,

L étant la fonction de Lagrange pour le systéme en repos et non con-
tracté. L' est donc rigoureusement indépendante de I'orientation du
systeme, et il ne résulte, par suite du mouvement, aucun couple ten-
dant & orienter le condensateur; |'expérience de M M. Trouton et
Noble doit bien donner un résultat négatif a tous les ordres d'approxi-
mation et quel que soit le systeme employé pour suspendre le
condensateur. La compensation se produit a l'intérieur méme du
systéeme électrisé supposé soumis a la contraction de Lorentz.

(') P. LANGEVIN, Revue générale des Sciences, 31 mars 1905. (Cf. MAX ABRAHAM
Ann. d. Physik, t. X, 1903, p. 105.)



NOTICE HISTORIQUE,

PAR J. LARMOR.
Traduite de I'anglais par P. Lugoal.

Les écrits de M. Larmor sur les sujetsque traite le présent Volume
tirent leur origine d'une tentative faite en vue de mettre la théorie
électriqgue de Maxwell en harmonie avec les théories optiques de
Lord Kelvin relatives a la constitution élastique de I'éther. Ces deux
théories ont, en vue d'une compréhension pluslarge, emprunté |'aide
de modéles mécaniques. Le premier Mémoire de M. Larmor sur cette
question est A mechanical représentation of a vibrating elcc-
trical System and its radiation ('); comme l'indique le titre, il
sagissait d'une illustration exacte de la théorie existante. |l fut suivi
(15 nov. 1893) du premier de trois Mémoires publiés, sous le titre de
Dynamical theory of the electric and luminiferous  médium,
-dans les Philosophical Transactions (extraits détaillés dans Roy.
Soc. Proc.), et qui visaient a développer une théorie cohérente de
I'Electrodynamique. Le point de départ était la remarque de Fitz-
Gerald, que lathéorie optique de Mac Cullagh est identique au point
de vue des formules ala théorie électrique de Maxwell, rapprochée
du fait, dont Rankine avait virtuellement conscience il y alongtemps,
que les équations de Mac Cullagh appartiennent a un éther doué
d'élasticité de rotation, et dela définition brillante et fondamentale
donnée par Lord Kelvin d'un modéle mécanique d'un tel milieu (?).
On reconnut en méme temps que cette conception de I'éther donnait
une interprétation directe des conducteurs chargésd'électricité, et de
tous les effets de leurs mouvements. Mais elle ne semblait pas sadap-
ter a la communication d'une charge d'un corps a un autre, sauf par
rupture de I'éther intermédiaire. Dans un appendice au premier M é-
moire, daté du 13 aol(t 1894, cette difficulté fut surmontée par |'in-

2 Proc. Cambr. Phil. Soc, 4 mars 1891, p. 166-176.
(%) Sur une constitution gyrostatique adynamique pour |'éther (ComptesRen-
dus, t. CIX, 1839, p. 453).
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troduction de la notion de particules élémentaires électrisées, sortes
« d'atomes électriques » auxquels on donna, ala suggestion de Fitz-
Gerald, le nom déectrons ¢réé par Johnstone Stoney. Dans cet ap-
pendice (}) lathéorie électrique dela matiére est formellement établie,
vraisemblablement pour la premiére fois, comme une hypothese
directricé, et considérablement développée dans des directions en
partie différentes de celles qui ont éé suivies dans Aether
and Matter; les développements qu'elle contient sur les actions
mutuelles des électrons en mouvement lent peuvent recevoir une ex-
tension encore plus grande. On reconnut plus tard que l'idée des
électrons avait été appliquée par Helmhollz dans la théorie de la
dispersion de la lumiére (%), tandis que H.-A. Lorentz en faisait la
base de |'Electrodynamique dans deux M émoires courts mais de grande
portée : La théorie éectromagnétique de Maxwell et son appli-
cation aux corps en mouvement (1892), suilis plus tard d'une
exposition plus formelle : Versuch einer Théorie,, in bewegten
Kérpern (1895). Peut-étre a cause de la difficulté spéciale du sujet,
c'est seulement en 1897 que |'on reconnut la compléte identité ana-
lytique des deux travaux. Les extraits qui suivent sont empruntés a
un traité Aether and Mat ter (Cambridge University Press, 1900)
dans lequel on a développé systématiquement, avec des additions,
une partie du contenu de cette série de Mémoires (®). Dans ce traité,
la théorie de I'éther doué d'élasticité de rotation, qui avait servi de
guide aux développements primitifs, est reléguée a l'arriére-plan;
elle peut cependant fournir encore, aux esprits qui sont aidés par de
semblables modeéles, le moyen de saisir intuitivement la théorie dans
son ensemble, et peut ainsi jouer un role dans des simplifications et
des extensions ultérieures, méme si la question reste ouverte desavoir
jusqu'a quelles limites précises I'on peut étendre ces analogies.

() PlGt. Trans, 1894, App., p. 806-822.
(®» Wied. Aria., 1893
(%) Phil. Trans, 1894 A., p. 719822 1895, A., p. 695-743; 1897, A., p. 205300,
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AETHER AND MATTER,

PAR JOSEPH LARMOR, M.A.,F.R.S.
Traduits de I'anglais par P. LUGOL.

CHAPITRE V.

THEORIE DYNAMIQUE DES ACTIONS ELECTRIQUES.
LES EQUATIONS DU CHAMP ELECTRIQUE DEDUITES DU PRINCIPE DE MOINDRE ACTION.

Equations dynamiques pour |'éther libre. — La seule méthode
efficace pour développer la dynamique des systemes moléculaires
consiste a abandonner I'idée de forces s'exercant entre les molécules
et dont nous ne pouvons rien savoir directement, et & se proposer de
déterminer la succession naturelle des changements de configuration
du systéme. Si les molécules individuelles sont invariables, le sys-
téme, envisagé du point de vue moléculaire, doit étre conservatif ; de
sorte que le principe de moindre action nous fournit une base assu-
rément assez large, pourvu que la question n'excede pas nos moyens
d'analyse.

Il nous faut d'abord construire un schéma dynamique de |'éther
libre de particules matérielles. C'est naturellement un milieu élas-
tique; supposons-le pratiqguement en repos, et représentons par le
vecteur (x,z,h) le déplacement, élastique ou autre, de sa substance
au point (x, y, 2, déplacement déterminé par les déformations
existant dans le milieu. Nous admettons (sauf vérification ultérieure
par les résultats de |'analyse) que son énergie cinétique T et son
énergie potentielle W sont exprimées par

T =& fEranre e (),

W e :EBl[(f’-I-g’—i-h')d-:,

(%) Sauf indication contraire, les lettres accentuées désigneront, dans ce qui suit,
des dérivées par rapport au temps.
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ou dt represente un éelément de volume, A une constante d'inertie,
B un module d'élasticité, (f, g, h) un vecteur défini quanta son mode
de variation (*) par larelation

- (o8 o A oU on o
D . {f!glk)""__(d}, d& J9z d_z’E_@)’

ou I'on introduit le facteur42mpour se conformer aux usages adoptés
en électricité.
Celte définition conduit a

af ot
dx+d_y+55_

de sorte que (f, g, h) est un vecteur solénoidal.
Pour obtenir |'équation dynamique de ce milieu, il n'y a qu'a dé-
velopper |'éguation de variation

3f(T—\V)dt=0

assujettie & la condition que la durée du mouvement soit tavariable.
Or, on a

3[1‘(1!:.-\[(“ [(2'55'—%1}'31‘,'-{-('35')(&
.:;\[ f(é'a‘;'—1—1;'3?,—6—t‘a:)d'r]”—-.-\fdtf(i'a'é+'r,"o*r, a1}
. N

sw=" 101 ‘.’_..‘3:_'?.33) 955__5’35)- din 0%
°\V*.1nflf(dy 9z "'g(as o *"(75 d_y)]

= %f{(ng—mli)BE-i—(M-—-uf)an+(mf—fg)3§]db
B dh  0&\. . [Of OR\s . {d&  df\s,
* = f[(@“a)"“" a‘z“a“é)“‘*(a—z“'*) ]

ou (/, m, n) est le vecteur de direction de I'élément &S de la surface
extérieure.

Ces réductions par intégration par parties ont pour but d'exprimer
conformément a l'usage les variations dépendantes telles que 6x/,
x4
dy

en fonction des variations indépendantes 0x,0h,0z. Cela exige

() Ceci se rapporte & |'exisence permanente, indépendamment de (x,h,z), du
déplacement intrinseque de I'éher qui entoure chague éectron. (Voir Append. E,
ceVol., p. 359) .

S P. 22
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I'introduction d'intégrales de surface; si la région  considérée est
I'espace infini, et si les causes originelles de la perturbation agissent
toutes a une distance finie de |'origine, ces intégrales de surface,
relatives a des limites infiniment éloignées, ne peuvent avoir aucune
influence sur I'état du systeme a distance finie, et Ton peut effective-
ment constater qu'elles donnent un résultat nul ; il faut, bien entendu,
en tenir compte dans les autres cas.

Si |'on substitue dans |'équation d'action ces expressions des varia-
tions, les coefficients de 0x,0h,0z devront s'annuler séparément dans
I'intégrale de volume et dans l'intégrale de surface, puisque x,0h,
dz,sont tout a fait indépendantes et arbitraires dans chaque élément
de volume dr et dans chaque élément de surface dS. On tire alors de
I'intégrale de volume les équations de lavibration ou dela propaga-
tion de I'onde

3 ok dy )
I T O - A BE (CAT)

Les systemes d'équations (1) et (I1) obtenus ainsi sont identiques
aux équations de Maxwell exprimant I'action électrodynamique et
électrostatique de I'éther libre, si  (x,h,z) représente I'induction
magnétique et (f. a. h) le déplacement de I'éther; la vitesse de pro-

pagation est :'; ;E de sorte que -E = 16a°C’, ol C désigne la

vitesse de radiation. Elles sont également identiques aux équations
optiques de Mac Cullagh, auquel on doit en réalité la methode de
calcul qui précede.

Les électrons traités comme de simples poles. — Etendons mainte-
nant le probléme a un éther contenant un systeme d'électrons ou de
charges électriques [séparées. Chacune de ces charges ponctuelles
détermine autour d'elle un champ de force électrique, ce qui im-
pligue nécessairement une certaine déformation de I'éther; une charge
electrique ponctuelle est donc un centre de déformation intrinseque
dans I'éther; il n'est pas nécessaire pour le moment de déterminer la
nature de cette déformation permanente, aJa condition d'admettre
que |'électron peut se mouvoir ou glisser librement dans ce milieu
d'une maniére trés analogue a celle dont'Un anneau glisse le long
d'une corde. Nous traiterons donc réellement, dans la définition dela
déformation (f, g, h) de I'éther, un électron ou un centre chargé
comme un point singulier librement mobile, de sorte que trés prés de
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lui (f, g, h) prenne la forme —i(—?-s 2, —d-) L. Nous pourrons
1 dn\dx dy o3/ r

éviter que les éléments des intégrales deviennent infinis a l'origine de
la distance /+, en considérant le centre de déformation permanente
non comme un simple point, mais comme une région d'étendue
extrémement petite (*); cet artifice analytique n'affectera aucune des
applications physiques dans lesquelles on considére simplement
I'électron comme une charge électrique localisée de grandeur définie.

Si maintenant on ne lie a I'électron qu'une forme de déformation,
sans lui attribuer uneinertie ou uneénergie étrangeres a |'éther et en-
gendrant des résistances qui restreindraient sa parfaite mobilité, les
équations (1) et (I1) détermineront encore I'état du champ a un ins-
tant quel conque en fonction de son état, supposé complétement connu,
a l'instant précédent; et cette détermination implique la connaissance
du déplacement de chaque centre pendant |'élément de temps consi-
déré. Les équations suffiront alors a retracer la succession naturelle
des modifications du milieu complexe ainsi formé par |'éther et les
centresqu'il englobe. Mais, si ces centres ontdel'inertie ou des actions
mutuelles indépendantes de |'éther, la fonction d'énergie dont on se
servira pour formuler le principe de moindre action devra en tenir
compte ainsi que de toutes les autres actions physiques, s'il en existe.

Passage a |'analyse continue. — Une telle analyse atomique com-
pléte (en admettant qu'elle soit possible) est d'ailleurs inutilelorsqu'on
soccupe des phénomenes électro-dynamiques dans les corps maté-
riels; lI'observation et I'expérience, en effet, sadressant uniquement
a la matiére prise en niasse, nousne pouvons pas atteindre la connais-
sance directe d'une molécule isolée, encore bien moins d'un électron.
La théorie qu'il faut confronter avec |'expériencedoit au contraire en-
visager un élément différentiel de volume contenant une foule de mo-
|écules assez nombreuses pour que I'on puisse la regarder comme con-
tinue et I'exprimer comme une densité cubique de matiére. Quant a
la distribution réelle des électrons dans cet élément de volume, tout
ce que nous pouvons constater ordinairement est un exces d'électrons
de Tune ou de I'autre espéce, positifs ou négatifs, excés constituant
une densité cubiqued'él ectrisation ou encore une polarisation moyenne
dans |'arrangement des groupes d'électrons au sein des molécules, et
que I'on définiracomme vecteur par sonintensité par unité de volume.

('). Cdte substitution naffecte que I'énergie moléculaire intrinsque. (C/. Phil.
Trans,, 184 A, p. 812-813)
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Definition du déplacement électrique total’; on a besoin de deux
vecteurs indépendants. — Puisque I‘intégrale/ (If-{-mg-\-nh)dS

étendue a la surface qui limite une région n'est plus nulle lorsqu'il y
a des électrons dans cette région, levecteur (f, g, h) qui représente
la déformation ou le déplacement électrique de |'éther n'est plus so-
Iénoidal lorsque ces électrons isolés sont transformés en une densité
cubique, commeil arrivelorsqueau lieu d'envisager simplement |'éther
qui existe entre les molécules on considére un milieu continu ; la dé-
finition du mode de variation du déplacement élastique de |'éther,
soit
4n(f,g')h")=curl(x",h’,z")

qui s'applique al'éther libre, serait donc maintenant contradictoire.
Pour établir ce qui doit remplacer cette définition, considérons la
translation d'un seul électron e d'un point P; a un point voisin P,
Nous devons ajoutera la déformation élastique de I'éther (f, g, h)
un terme représenté par un vecteur-déformation dont la distribution
sera rapportée a des lignes commencgant en Py, et finissant en P;; ce
terme additionnel est en réalité le déplacement électrique dd au
doublet formé par — e en P; et + e en P,. Ce flux additionnel de dé-
placement électrique de P, & P, le long de ces lignes n'est pas solé-
noidal par lui-méme; mais nous compléterons les circuits de flux en
lui ajoutant un flux linéaire d'électricité de méme masse e, revenant
de P, a P, le long de la ligne P; P,. Sil'on compléte ainsi, par les flux
de ces charges éectriques vraies a travers I'éther, les flux de dépla-
cement éectrique de I'é&her dus au changement de position de tous
les électrons du systéme, on obtiendra un nouveau vecteur que I'on
peut appeler flux de déplacement éectrique total par unité de vo-
lume; ce vecteur constitue une conception d'une utilité fondamen-
tale, parce qu'il est toujours et partout solénoidal.

On peut maintenant exprimer ce résultat analytiquement : a la
vitesse de variation du déplacement de I'éther (f', g, #')d 7 dans |'élé-
ment de volume dr il faut, pour avoir un résultat solénoidal, ajouter
S(ex', ey’ ,ez), ou(x',y,z') désigne la vitesse d'un électron contenu
dans cet élément; le courant de déplacement électrique de I'éther
n'est pas solénoidal quand on le considére en moyenne, relativement
a cet élément de volume, mais le courant total, formé du premier et
du courant éectrique vrai constitué par le mouvement des élec-
trons, possede cette propriété.

La théorie mécanique nécessite donc I'usage de deux variables in-
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dépendantes, |e déplacement de |'éther et |e courant électrique vrai ou
flux d'électrons, au Heu du seul déplacement de I'éther qui suffisait
dans I'analyse moléculaire.

On peut considérer d'un autre point de vue cette explication fon-
damentale. Il y a dans le milieu des électrons ou des charges élec-
triques de grandeur uniforme e, de sorte que pour une région quel-
conque I'hypothese de Faraday donne

f({f—l.- mg +nh)dS = Ze;
si donc |'on désigne par A tout changement d'état fini,

A[({f—i—mg—ir-n}r)ds
est égal au flux d'électrons qui pénétre danslarégion atravers la sur-
face limite. Ainsi, par exemple,

!
:,—tfrlf-fmg+nh;d&'.:_f(m,-;-m,_-,- nwy) dS

ou (ug, Vo, W) est le courant électrique vrai, qui est simplement ce
[lux d'électrons pendant |'unité de temps; en faisant passer tous les
termes du méme coté, on a

. f( lie + my-- nw) dS = o,
ol (&, ¢, w)=x (‘% =+ . ‘:!—f + v, Z—? + wo)- Cette relation exprime
gue le courant total de lathéorie de Maxwell est solénoidal.

Le courant vrai (wy, ro, Wg) défini plus haut comprend tous lestypes
possibles de mouvements coordonnés ou de mouvements moyens des
électrons, notamment les courants provenant de la conduction, de la
polarisation matérielle et de sa convection, de la convection de corps
chargés.

Généralisation du théoreme de Stokes. — Fixons maintenant la
significationde (x',h',z') OU (a, b, c) dansunethéorie mécanique qui
s'occupe seulement d'éléments sensibles de volume. Ce sera natu-
rellement la valeur moyenne de ce vecteur, tel qu'on |I'a employé pré-
cédemment, pour I'éther contenu dans chaque élément de volume. |1
faut maintenant montrer qu'avec cette signification

curl(x',h',2)= 4g(u,v,w).
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Nous allons voir que pour toute surface géométrique ouverte Ou
pour tout feuillet S d'étendue sensible, fixes dans |'espace, limités par
un contour s, le théoréme fondamental de Stokes relatif a la trans-
formation d'une inlégrale de surface en une intégrale linéaire le long
de son contour doit dans les circonstances actuelles prendre la forme
plus générale
(F) ﬁaf(s‘%’ +nf,—{ +:%) ds=Af{!f+mg+nk)dS+5‘
ou A représente la variation produite dans |'intégrale par le mouve-
ment du systéeme dans un temps fini quelconque, et §-le flux total
d'électrons a travers la surface S pendant ce temps.

A cette fin, considérons deux feuillets S et S; limités au méme con-
tour s : ils forment ensemble une surface fermée, et Ton a

(11) f(l,f—!—mlg—i—n,k)ds,—-‘f({f+mg+nh)d5=.'!‘-e

ou Xe désigne la somme des masses des électrons compris entre les
deux feuillets : les vecteurs de direction (/, m, n), (/,, m,, n) sont
comptés tous deux vers le méme c6té des surfaces, qui pour S, est le
cOté extérieur alarégion limitée par les feuillets. Si maintenant |'un
de ces électrons traverse la surface S,, la forme de I'intégrale est
brusquement altérée pour cette surface, car un de ses éléments devient
infini quand |'électron est sur la surface, ce qui fausse |'application a
cette intégrale du théoréme de Stokes; mais pour la seconde surface,
a travers laquelle I'électron n'a pas passé, le théoreme s'appliquera
encore alavariation produite dans I'intégrale correspondante. C'est-
a-dire que pour cette derniére I'équation (F) conservera sa forme,
sans terme tel que A pour lapremiére, |'équation (I F) doit renfermer
comme ci-dessus le terme A.

Les vecteurs moyennes de I'analyse continue. — La relation de
Stokes ainsi généralisée, dans laquelle A représente leflux total d'élec-
trcgns & travers la surface S, conduit directement a l'équation

curl(x',h',z')y = 4a(f'tu,,g'+ v ,h'+w)),

ou les vecteurs représentent maintenant des valeurs moyennes pour
|'élément devolume.

Cette relation s'applique également, que le systéme de molécules
contenu dans le milieu soit ou ne soit pas polarisé magnétiquement,
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car le transport dela polarité magnétique atraverslefeuillet S ne peut
rien ajouter au flux électrique qui le coupe : on voit donc que dans
les cas impliquant la polarité magnétique (x',h',z') représente ce
gue l'on appelle ' induction magnétique, et non la force magnétique,
ce qui est d'accord avec le caractére solénoidal du premier vecteur.
D'un autre cbté, le changement dans la polarisation électrique
(f1, g1, hi) des molécules ajoute au flux a travers le feuillet une
guantité A(fl, g1, h;) de grandeur finie pour I'unité de surface, de

sorte que (fl, 01, hy) constitue une partie du courant électrique
vrai (Ug, vo, Wo).

Energie en fonction du flux électrique. — On a vu que la défini-
tion de mouvements électriques sensibles dans un corps matériel im-
plique I'emploi comme variables indépendantes du flux des électrons
et de la perturbation moyenne de I'éther. Dans les phénoménes élec-
trodynamiques ordinaires se rapportant aux courants de convection
on a plus directement affaire a la premiére variable. |l faut donc,
pour I'électrodynamique ordinaire, donner a I'énergie cinétique

o T=%A‘f(5"+ 71+ 42) dr,

ou (x,h',z) représente comme ci-dessus I'induction magnétique,
uneforme qui I'exprime comme un effet du mouvement des électrons.

On peut le fairefacilement en introduisant, al'exemplede M axwell,
un vecteur auxiliaire (F, G, 1 1) tel que

_ ‘dl oG 9F ol 9G  9F
(%) (

T T o MH—-—)—(E.n,Z).

cequi est permis grace au caractere solénoidal de(x',h',z') ou (a, b, c).
Nous avons donc

(7T ) (- ) e (B - )
(3) . =-'-.-\J[(n‘q’wmt')F+(II'—-nE'jG+(mE'-—-Zq‘)H}dS

-+—-.H-:Af(Fu+Gv+Hw)d1

puisque d’aprés ce qui précéde

Jar' an' ¥ ar o’ at'
(1) ('d%“ d_‘l’ %—;%! ‘J} —a—})=4ﬂ(u,#,w)|
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ou (u, v, w} est le courant total (f'+ ug, g'+ ¢y, £+ wy). En
combinant (2) et (4) on obtient

¢ foF oG ol
ViF — a’;(;; +F} -+ 3;) =—— AT

avec deux équations semblables; elles sont résolues par les relations

(F,G,H) = (f:—fd-:+ Fo, f;_d-:+Go, f,%’d:.g.no),

ou (Fy, Gy, Hy) est déterminé de maniére & salisfaire au systéme
d'équations

¢ 4 0\ [IF, G,  oH
P o= (5 5 i) (% - 5 %)

dont la solution la plus générale est

g d 8

(Foy Gy Ho) = (E;” a}j! 93 ‘I'.'

® étant une fonction arbitraire.

Potentiel vecteur des courants. — Cette partie du potentiel auxi-
liaire (F, G, H), dépendant de ®, n'ajoute rien a la variable (x',h',z")
qui représente le phénomeéne réel, et peut par conséquent étre passée
sous silence. Si on la conservait, cela voudrait dire qu'en dehors du
mouvement de |'éther, quelque chose de non spécifié jusqu'a présent,
mais d'essentiel, se trouverait en cause. Substituant alors notre ré-
sultat

(F,G, H) =f(u, ¢, w)pr-lds,

danslequel tout le magnétisme qui peut étre présent est implicitement
inclus en tant que tourbillons de courants moléculaires (), nous
avons

T = 21:Aff( @y Ha+ s+ wywy)rtl dry dry

= 47{;&2,21(“1 By —+ ¢ Vs + Wy W’)f‘Ti 311 3’:,,

la somme ne prenant qu'une fois chaque couple d'éléments 61, dT,,
et I'intégrale double les prenant deux fois. Le Courant total (u, v, w)

() DansI'équation (3), les termes de I'intégrale de surface qui correspondent aun
egpace fermé quelconque disparaissent a cause de la continuité de (F, G, H).
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se compose donc ‘ici du déplacement des électrons et de la vitesse de
variation du déplacement (f, g, h) de I'éther : nous avons ainsi ex-
primé |'énergie cinétique en fonction de ces quantités. L'énergie po-
tentielle W est toujours exprimée en fonction des mémes variables
"par laformule

W=-§-Bﬁj’+g’+h’)d—..

La quantité auxiliaire (F, G, I1), qui est, comme on Tavu, le po-
tentiel du vecteur solénoidal (U, V, w), peut maintenant étre aban-
donnée si onle veut. Elle a servi afaciliter une intégration par parties
réunissant ces éléments d'énergie cinétique épars dans le champ tout
entier qui sont, dans I'équation de I'action, associés au flux électrique
dans |'élément de volume 8T.

Equation générale de I'action. — L'équation dynamique exprimant
la succession des événements dans le systémeest O [ (T — W) df= o,

dans laquelle le temps n'est pas soumis a la variation 0 : pour déve-
lopper la variation au moyen du systéme de variables indépendantes
formé du flux des électrons et de (f, g, h), nous reviendrons a |'ex-
pression compléte de T.

. T : . :
La partie de Trh qui concerne |'électron e se mouvant avec la vi-

tesse (xy, 2) est, d'aprés (3),
dLe?(x'2+y%+ 79+ eXF + ey'G + ez'H,

ou Lest une quantité que I'analyse actuelle ne détermine pas ('), car
elle dépend de la grandeur et de la constitution du noyau de |'élec-
tron. :

Mais nos variables ne sont pas entiérement indépendantes, car la
variation de (f, g, h) est, enfait, limitée par la condition

f(lf+mg+nh)d€o=£e
ou
f(g{-+%+:—t)dt—xe=o.

Nous devons donc introduire dans |'équation de variation une fonc-

() Cf. Phil Trans., 18% A, p. 812813,
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lion y de Lagrange, fonction de position indéterminée, de sorte que
c'est la variation de '

e | of o dh)
mf[T—\V)dt—:—fd![fW(a;-l-@n!-d—‘ de—zew]

gu'il faut annuler; on déterminera ensuite la forme que doit avoir y
pour satisfaire a la condition qui a nécessité son introduction.

Réduction des termes spéciaux. — En ce qui concerne |'électron e,
(4HA)-16fT dt donne

fdtLe’(m'B.z-'-}-y 8y’ - 5 82")
4 | dt] ex’ "Fax+"Fa dFEz + ey oG 8T 4. ez Il Sr
) o d_y'y+t)z o4 or e o v
+fdt(eF 8’ + e G 8y - el 837,

(ui se réduit, sauf des termes s’annulant aux limites dua temps, a

o dF aF dG ,OH
fdto;v[ Letx” —e(d‘ x o -y = el d:c')]

+fdt8y(...)+fdtas{...),

ol di représen!e + ' +_y'% -+ z'a‘-:;, parce que l'intégrale de

temps se rapporte 4 un eleclmn en mouvement; on a en fin de compte,
sauf les termes s’annulant aux limites du temps,

G Jl* ./ oF JH ogF 1)
Jarsej—rewely (oz 5 (&%) %)

-a—fdcay(...)-a-fdcaz(...)

Pour la variation de l'étaL de l'éther .libre, représentée par
{f2, g2 h2), dans un élément de volume B31; ne contenant pas

&’électrons, on a dans ——SfT dt les termes

af&:ZZ[(u..+ PO s Vot &) 7 +(wo WY I, ] Bt Ba.

La partie de cette expression qui concerne la variation du dépla-
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cernent électrique de I'éther dans le seul élément de volume 8T,, que
nous écrirons dr pour éviter I'emploi des indices, donne

deafdr(Fv+Gag'+Hah'),
qui, sauf les termes sannulant aux limites du temps, donne
ar . dH
—d-rfdt(dt of + 2Fag+ 21 ah)

11 faut remarquer ici que: 1° il n‘aurait pas été correct de faire

simplement varier —--fT dt, renfermant

éfdtf(F_f'+Gg‘+llk')d-:,

a moins de se souvenir que (F, G, H) lui-méme contient implicite-
ment la variable indépendante (f, g, h) qu'il faut faire varier; 2° en
écrivant

4 F 6.1

e TV

on admet que la translation de I'éther lui-méme est assez faible pour
pouvoir étre négligée vis-a-vis de celle des électrons matériels
gui sy meuvent. Rigoureusement, si (pi1, O1,, r1 ) €était la vitesse de
['éther lui-méme, on aurait

d\
d'_"(Fs G) H)
au hieu de
o
d_l{'F, G1 H )1
ol
d
T;(F, G, H)
représenterait
o 1 d g
dt P| +9|‘r+i"|§.

cela introduirait une énorme complication dans les équations électro-
dynamiques, dont la forme linéaire serait détruite de la méme ma-
niere qu'en hydrodynamique par exemple. Nous verrons que notre
développement Saccorde avec tous les phénoménes électrodyna-
miqugs; il saccorde également avec le fait que les expériences d'op-
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tique les plus délicates n‘ont pu découvrir de mouverent de trans-
lation de |'éther.

Laréduction des termes qui restent dans I'équation de variation est
donnée par laformule

1 B -
maf\\fd¢=mfdcf(faf + g 85+ h&h) d:

afdsfw(géq-g}‘iq-}g)dz
mfdtfllf(taf+m6g+n8h)ds
_fdrf("l'af+ g"_"sg-q-f’-'fsh)d:
detZetP‘ fdez (—-—-8.1: -"_"'ay-q-maf)

Equations résultantes. — Mais les variations &x, 8y, dz, qui
donnent le déplacement virtuel d'un électrons, et les variations 8/,
0g, Oh qui s'appliquent au déplacement électrique d'un point dans
I'éther libre, peuvent étre considérées comme toutes indépendantes
et entierement arbitraires : leurs coefficients doivent donc s'annuler
séparément dans |'équation dynamique de variation. On obtient par
conséquent deux séries d'équations,

d¥ d‘ll'

- " ryr [ dF dw
—Le'x +e(_yt—:1;—d—t__-d—)=o.

. z . 7z 7 by I‘
ou, si nous écrivons comme précédemment (41C)’ alaplace de®/a

ar  o¥

41!0’f=—-d—,‘- _-[T.'.l_",
—_ ‘u iy .t dF aw .
Lesz’_ea_y —FN—— =

ﬁ by 7 - - Ve . . ’ . .

‘ce sont la les équations différentielles qui déterminent la succession
des événements dans le systéme. Exprimées dans le langage ordinaire
de la dynamique, qui utilise la conception de force, elles montrent

que
¥ _o¥
dt dx

est la composante suivant Ox de laforce éhérée qui déforme I'éther
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libre, et que
Ly .. d¥ W

YV—n——p— o
est la composante suivant Ox de la force électrique qui lend a accé
lérer le mouvement de I'électron e. Chaque électron a une masse
effective Le? d'origine éthérée, qui constitue une partie de la masse
de la matiére a laquelle il est attaché, et peut étre la totalité de
cette masse. Le véritable avantage d'introduire I'idée de force est que
I'on peut traiter les systémes réels par des méthodes de raisonnement
dans lesquelles on attache a chaque partie a peu prés permanente du
systéme matériel les forces qui lui sont invariablement associées; on
porte ainsi dans le domaine de la dynamique les comparaisons de re-
lations sur lesquelles sont fondées toutes les méthodes |ogiques.

CHAPITRE XIV.

MECANISME DE LA RADIATION MOLECLLAIRF.

La théorie qui attribue uniquement les effets électrodynamiques
des courants électriques au mouvement des électrons est la seule des
théories dynamiques suggérées jusqu’a présent dont les conséquences
ne soient pas en désaccord avec les faits relatifs aux attractions élec-
trodynamiques (*). Conformément a cette idée, toute perturbation de
I'éther, en regardant la radiation comme un type de perturbation, a
pour origine un mouvement de translation des électrons a travers
I'éther. Cela nous permet d'essayer une théorie du mécanisme de la
radiation, pourvu gque nous puissions obtenir d'abord une expression
compléte de la perturbation de I'ether que détermine un seul électron
en mouvement, et qui se propage a partir de | ui.

11 est suffisant de considérer |'électron comme une charge ponc-
tuelle, sauf aux points dont la distance au noyau de I'électron est
assez faible pour étre comparable aux dimensions linéaires du noyau
lui-méme; et I'on obtiendra la perturbation que produit dans |'éther
le mouvement de |'électron par une simple superposition des pertur-
bations élémentaires dues a son passage sur les ééments successifs de

() Phil. Trans., 18%, A, p. 698. Plus récemment, on a accumulé en faveur de
cette théorie des preuves experimentdes directes.
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sa trajectoire (!). Supposons donc qu'un électron e soit au point A,
puis au bout d'un temps 6t en B; on a, en désignant par V sa vitessse,

AB =V dr;

son déplacement produit le méme effet que la création d'un doublet
électrigue AB de moment e V df; nous n'avons ainsi qu'a trouver la
perturbation amenée par la création d'un tel doublet, puis a intégrer
le résultat le long des trajectoires de tous les électrons de la molécule
vibrante.

Equations pour un vibrateur symétrique. — Considérons donc a
I'origine un pareil doublet, dirigé suivant |'axe des 3; pour lui, ou
pour toute distribution symétrique par rapport a cet axe, les lignes de
force magnétique seront des circonférences ayant leur centre sur
I'axe, et la force sera définie par une seule variable, son intensité | | .
Le courant électrique, soit dans des milieux diélectriques, soit dans
des milieux conducteurs, circulera dans des feuillets en forme de coin
ayant leurs tranchants sur l'axe, et pourra étre défini par une fonc-
tion solénoidale, comme on le verra bientdt. Si nous employons des
coordonnées cylindriques p, @, z, et si nous appliquons aux faces de
I'élément de volume op, 0p p 0@, 0z la relation d'/Ampeére (lacirculation
de la force magnétique est égale a 4n fois le courant) nous obtenons
pour les composantes (P, R) de la force électrique

O _ . 0Hp  OR ol

—_—= — =

at 0dz ’ ot g oz !
de sorte que Hp jouele rdle d'une fonction solénoidale; tandis que la
relation de Faraday donne également

o  oR _ Jdll

o 9z ot
E’équation caractéristique pour H est done

J
d

aH_ v o
dzt — (Cf dnt

pH+

Bl
- | -
a

ou, en représentant par V2 Uopérateur de Laplace,

(") Cequi suit est, pour la plusgrande partie, adapté d'un Mémoire De l'influence
magnétique sur tes spectres, et de la radiation desionsen mouvement (Phil.
Mag., décembre 1897 )«
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Mais on a une réduction plus commode en posant |H = %;, et né-
gligeant une dérivation par rapport a p, qui n'a aucune influence sur

I'éguation; on a ainsi

1 dtY
ViY = G
Champ d'un doublet vibrant. — Nous pouvons maintenant donner

une expression générale de la perturbation émise par un doublet
électrique placé a l'origine le long de I'axe des z, et vibrant de telle
sorte que son moment M soit une fonction arbitraire du temps. Vis-a-
vis des points voisins, ou le champ est immédiatement établi, le
doublet peut étre traité comme un élément de courant linéaire d'in-
aMl N Ans 0 £ . .
tensité ——; tout & cbté de cet élément, dans son plan équatorial, la

dt’
N
force magnétique qui en émane est — +2 ;l( '). La forme conve-

nant a Y dans ce cas lrss simple est

1 *»
= ;f(! — E)!
de sorle que f'on u

|2 )]

r ri.

qui se réduil &

(r)
H=— fr‘
quand § est égal & = eL rirds pelit; donc _.f(tj Cest-a-dire que,

si le mode de variation du moment du doublet oscillant est de {a

forme <M = f(¢), la force magnélique gui en résulte au point r, 4

dt

PSSO G B ] IR TSN

est

Le second terme de H est négligeable prés de I'origine pour les
mouvements qui he sont pas excessivement soudains, parce qu'il
contient en dénominateur la vitesse C de radiation; mais, a une dis-
tance suffisante, il devient le terme principal.

(") Ceci, par suite (Tune inadvertance, se rapporte a un syséme d'axes & gauche;
dans le sytéme ordinaire de Maxwell, a droite, il faudrait changer les Sgnes de Y,
H, P, R.
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Les composantes du champ magnétique di a un doublet vibrant a
I'origine et ayant comme vecteur de direction (/, m, n) sont donc,
aux points tres voisins du doublet,

(mz~ny,ne—1lz ly— mz)i%i (g._. EC)'

ou
am .
- =S8

les composantes du champ magnétique, c'est-a-dire de la perturba-
tion, émanant d'un systeme quelconque d'oscillateurs électriques
vibrant suivant une loi donnée, peuvent donc étre exprimées par une
formule générale d'intégration. Nous n'avons plus maintenant qu'a
chercher I'effet de I'établissement soudain du doublet M = e V 0f a
['origine; ony arrive en intégrant pendant la trés faible durée de cet
établissement; on a une mince pellicule sphérique de force magné-
tique qui se propage avec une vitesse G; la force totale sur cette
pellicule, obtenue en intégrant entre ses deux surfaces limites, est
exactement —M r ?sinq & toute distance, quelle que puisse étre
son épaisseur qui dépendra naturellement du temps vrai demandé
par I'établissement du doublet; ceci résulte de ce que I'intégrale du

second terme de H est nulle, d—h: étant nul au début et a la fin de

I'opération. La quantité totale de force magnétique propagée dans la
pellicule sphérique est donc la méme que la quantité de force magné-
tigue constante émise pendant le temps 6¢ par un élément de courant

constant d'intensité—a"% ou eV, et, de fait, il est clair qu'il doit en étre

ainsi, si nous considérons une naissance soudaine de cet élément de
courant, et si nous nous souvenons que son champ magnétique séta-
blit de lui-méme en se répandant tout autour avec la vitesse de ra-
diation, dés que I'élément est formé.

La force magnétique produite a I'instant t et a une distance r par
r.
A o
pour des points voisins elle est dans le plan perpendiculaire a r, a
angle droit avec laprojection v de la vitesse V de |'ion sur ce plan, et

union en mouvemenfdépend donc del'état del'ional‘instant t —

. 5 ey . . £
égae a <i* Interprétons maintenant la force magnétique comme la

vitesse de I'éther; pour des vibrations dont la longueur d'onde dans
I'élher libre est trés grande comparativement aux dimensions de I'Or-
bite de I'ion dans la molécule, le chemin décrit par un point lié a
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I'einer et trés voisin du vibrateur sera dans le plan perpendiculaire
au rayon vecteur r, et semblable ala projection sur ce plan del'orbite
del'électron, mais tourné d'un angle droit.

Typedelaradiation émise; grandeur deslongueursd'onder éelles. —
Plusloindel'ion, la loi de variation de la force magnétique avec la
distance ect%_¥ -+ E—‘:f au lieu de’rY
grand nombre de longueurs'd'onde, la courbe de vibration delaradia-
tionréelle, qui est constituée comme nous I'avons vu par une pellicule
puisante de radiation pour chague impulsion particuliéere e V' f, est
semblable ala projection de I'hodographe de I'orbite de I'ion sur le
front de I'onde, et non ala projection de I'orbite elle-méme.

On voit donc que, si les mouvements orbitaux intérieursala molé-
cule sont constitués de fagon que le vecteur (2eV'), somme des accé-
lérations de tous les électrons, chacune prise avec son signe, soit
constamment. nul, la molécule n'émettra pas de radiation, ou en
émettra trés peu, et par conséguent ce mouvement constant sera per-
manent. La condition qui doit étre ainsi satisfaite pour qu'il n'y ait-
pas de dissipation par rayonnement limite le nombre des types de
mouvements internes qui, constants par ailleurs, peuvent étre perma-
nents : par exemple, dans le mouvement orbital de deux électrons
d'égale inertie et de charges opposées tournant |'un autour de l'autre,
les accélérations se renforcent au lieu de se détruire, de sorte que ce
type simple n'est pas une conformation moléculaire permanente pos-
sible, bien qu'il soit facile de construire d'autres types constants qui
seraient possibles.

Puisque la vibration d'un point voisin de I'éther est semblable a la
projection sur le front de I'onde de larésultante ou de |'ensemble des
vibrations des électrons dans la molécule, et puisque la vibration en
un point éloigné est semblable a la projection sur le front de I'onde
de I'ensemble des mouvements de leurs points hodographiques, on
voit que les périodes intrinséques de radiation sont celles du systéme
d'ions qui les engendre.

Si la longueur d'onde n'était pas trés grande en comparaison de la
grandeur de la molécule, un retard de phase troublerait sensiblement
ces résultats, et la vibration bien que périodique ne serait plus une
vibration harmonique simple; en conséquence, chaque raie spectrale
serait accompagnée, plus ou moins, par son systeme d'harmoniques.

« Donc, a unedistance égale aun

Cas d'un doublet vibrant de Hertz. — On peut vérifier cette expres-
S P 23
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sion de la radiation émanée d'un systeme d'électrons en mouve-
ment, en |'appliquant au cas simple, traité par Hertz dans sa discus-
sion mathématique des oscillateurs électriques, d'un vibrateur élec-
trique rectiligne de position fixe dans lequel le moment électrigue
oscille harmoniquement entre les valeurs + El et —EI, avec une

»

longueur d'onde X, et par conséquent une période}C1 . d'aprés ces
résultats, laradiation par demi-période est -%:l: (')
1(3)

On obtient la radiation par unité de temps en divisant paré %, ce
16 E2 2G| '
T
€lectriques +e et —e qui se suivent |'une I'autre sur un cercle de
diamétre / de maniére a étre toujours en des points opposés, elles
équivalent a deux oscillateurs de Hertz placés dans des plans rectan-
gulaires. Pour chacune de ces charges la quantité d'énergie rayonnée

gqui donne Si Ton considére maintenant deux charges

par unité de temps est 7¢#C=4V'2 (paragr. suiv.) ol Vi 33(3_1{_(3)’;

si nous les considérons ensemble, |'énergie est quadruplée puis-
gu'elles ont méme phase, tandis qu'elle serait simplement doublée si
leurs phases variaient arbitrairement avec le temps; on a donc en

Jeerltnt (3 . . L .
33’ Ce qui concorde avec le résultat précédent si I'on se
E

souvient que e, évalué en unités électromagnétiques, est égal a o

tout

Il importe de noter que si, d'aprés la théorie de lord Rayleigh,
I'énergie totale émise par une série de radiateurs a changements de
phase arbitraires est en moyenne la somme des énergies émises par
chacun d'eux en particulier, ce principe ne doit pas étre appliqué aux
électrons d'une molécule, dont les phases ont entre elles des relations
définies pendant chacun des intervalles ou la radiation n'est pas
troubl ée.

Radiation d'un seul électron. — Bien que chague molécule dans son
ensemble soit garantie contre la perte de son énergie par radiation
guand le vecteur somme des accélérations de sss électrons est cons-
tamment nul, il faut encore examiner jusqu'a quel point I'énergie de

(*) H. HERTZ, Untersuehungen uber die Ausbreilung der Elektrischen Kraft.,
p. 160. — Le de Hertz représente —.‘;‘-
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mouvement d'un électron isolé peut lui étre enlevée de ce fait.

Grace a la propriété que possede Hp d'étre une fonction solénoidale,

les variations dans I'unité de temps des composantes de la force élec-
trique, suivant dr et rdq, sont respectivement

€t oHp C1 oHp

e Y T o

en posant p =/ sinf; elles ont donc pour valeurs

[ 58) 2=5).

»3 : Ctpy

sal8) 1=0) r3)]

Fé ' Cre Ctp

et

on aura la valeur de la force électrique en intégrant ces expressions
par rapport au temps ().

A une trés grande distance cette force électrique (aussi bien que la
force magnétique) est perpendiculaire ar, et égae a

1, . ry .
--;_smﬂf (t— E)'

le flux d'énergie résultant de la perturbation est ainsi radial. Dans le
cas d'un ion e se mouvant avec la vitesse V,f(t) est égal a eV, et

dans f(t — E) la fonctionf prend en un point quelconque, a une dis-
tance r de la source, la valeur qu'elle avait a la source méme a une
époque antérieure de é La vitesse de la perte d'énergie par radiation

peut étre évaluée, d'aprés la formule de Poynting, comme le quotient
par 41 du produit des forces électrique et magnétique précédentes,
intégré sur une sphére infinie (%) : c'est donc

4 Y L z e
m[f(t—a)]fsm*ﬁds, o 2TV,

(') Cette force et naturellement superposée au champ éectrique origind de la
«charge en mouvement.

(®) Leflux de radiation prés de|'dectron peut &re examiné en détail, comme Hertz
I'a fait dans le probléme semblable d'un vibrateur linéaire. Les deux cas sont équi-
valents au point de vue des effets cinétiques, car un éectron positif oscillant autour
de I'origine devient un doublet vibrant quand un éectron négatif égal et placé a
poste fixe a I'origine.
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r
_e

ou V est I'accélération de |'électron a une époque antérieure de G
Cette expression représente donc la quantité d'énergie qui s'éloigne
et qui est perdue par le systéme dans I'unité de temps, la vitesse de
I'éleclron étant comme d'ordinaire considérée comme d'un ordrein-

férieur alavitesse de radiation.
Quand |'électron partant du repos acquiert une vitesse V, ily a

A N L. , ., N t .
donc, gréce alaradiation, une perte d'énergie égae a§ %fV’M:. Si
son mouvement est uniforme, il n'y a pas de perte; s'il est uniformé-
ment accéléré, la vitesse de déperdition est constante.

Les forces électrique et magnétique a une grande distance sont
toutesdeux proportionnelles al'accél ération del'électron a une époque

antérieure de -[-’,,:-, et indépendantes de sa vitesse ; de plus nous pouvons

combiner les composantes de son mouvement dans des directions fixes;
il suit généralement de la que pour un électron isolé la vitesse de dé-
perdition de |'énergie par la radiation est égale au produit de é‘- %’ par

le carré de son accélération.
La quantité d'énergie cinétique de I|'électron est de I'ordre de

! AN 7 . . . 7z .
g%vz, ou a représente les dimensions linéaires de son noyau, et
égale a cette quantité si le noyau est sphérique. Ainsi, la perte

d'énergie par radiation pour un mouvement orbital quelconque, uni-
forme dans I'intervalle de deux perturbations, ne serait sensible dans
aucun cas, en comparaison de I'énergie cinétique intrinséque totale,
si les vitesses des électrons ne sont pas de Tordre de grandeur de la
vitesse de radiation; tandis que pour des vitesses plus grandes |'im-
portance de la radiation est, de toute facon, en partie contrebalancée
par |'accroissement du coefficient d'inertie qui intervient alors.

Il n'émane pas de radiation des molécules non troublées. — Les
équations de |'éther étant linéaires se prétent ala superposition des
solutions. Si donc un électron a pris dans I'éther un mouvement
quelconque, la perturbation qui en résulte est constituée par la
superposition de pellicules sphériques de force magnétique dues
comme ci-dessus aux différents éléments de la trajectoire du noyau
en mouvement. Si sa vitesse est extrémement grande, et comparable
a celle de la radiation, ces enveloppes tendront a s'accumuler en
avant et aseraréfier en arriere; ladistribution des forces électrique et
magnétique qui convient ala propagation en avant se trouvera mo-
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difiée de ce fait, et il en résultera une projection en arriére d'ondes
secondaires, de sorte que chaque pellicule de perturbation se diffusera
en avancant, au lieu de conserver une épaisseur constante; mais a
toutes les vitesses réalisables, cet effet sera de faible importance, et
finira par disparaitre dans un état de mouvement uniforme.

Quand un électron d'abord au repos est mis en mouvement, ces
pellicules de force’magnétique se succedent et se propagent a partir
de lui avec la vitesse de radiation. Quand |le mouvement est devenu
uniforme et rectiligne, I'énergie (par unité de surface) dans chacune
d'elles diminue au fur et a mesure qu'elle s'éloigne (elle est toujours
inverse au carré du rayon), et devient ainsi négligeable au bout d'un
certain temps. Cela ne peut se produire que si 1'on admet I'idée d'un
transfert continu d'énergie, I'énergie des pellicules qui se succédent
étant en partie (et en fait complétement dans le cas actuel) tirée de
celles qui sont en avant, au lieu d'étre complétement empruntée au
noyau en mouvement : il faut en effet se souvenir que les quantités
d'énergie, dépendant du carré des vitesses, ne peuvent pas s'ajouter
simplement comme les vitesses elles-mémes. 11 s'ensuit également
qu'il ne peut jamais y avoir, du fait de la radiation, d'action sur le
mouvement d'un électron qui se déplace avec une vitesse constante.

L'énergie d'une pulsation isolée se conserve. — Si |'on n'avait
affaire qu'a la création soudaine d'un doublet électrique ou a un
petit déplacement soudain d'un électron, il y aurait une seule pelli-
cule de force magnétique qui se propagerait dans le milieu, et dont
I'énergie resterait nécessairement constante. C'est que |'on peut
vérifier pour la'partie cinétique (et de méme pour la partie poten-
tielle) en intégrant le carré de la force magnétique H a travers
|'épaisseur de la pellicule. Lavaleur complétede H a la surface d'une
sphére de rayon r, si I'électron en mouvement était, a une époque

antérieure de VC au centre de la sphére, est

— ginh .e__\_{ + A
rs Cr

le second terme s'annule dans l'intégration de H entre les deux faces
delapelIiculederadiation,parcequeﬁ‘ dt =0, mais il sera prépon-
dérant dans I'intégrale de H? si r est grand, et donnera la valeur

E!;_?fc(%“‘_’.)'d:,
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qui peut étre exprimée comme le produit de el le carré moyen

ou

de I'accéleration de I'électron pendant le temps T que dure son mou-
vement. En intégrant sur toute |'étendue de la pellicule de radiation,
on a pour résultat, comme plus haut,

2 e ,
§-Cf\”dt,

qui est indépendant de r, de sorte que I'énergie de la pellicule se
conserve pendant son mouvement d'expansion.

Ainsi, un électron se déplacant d'un ‘mouvement uniforme ne
rayonne pas du fait de son mouvement, et n'éprouve pas de résis-
tance, tandis que des variations soudaines de vitesse, par exemple
I'arrét brusque d'un électron animé d'un mouvement rapide, en-
gendrent des pellicules de radiation intense.

Etablissement d'un champ constant. — En d'autres termes, quand
un électron est mis en mouvement, il émet un courant de radiation
qui dure tant que sa vitesse saccélére : quand sa vitesse est devenue
constante, il n'émane plus de lui d'énergie radiante, bien que les
pellicules de radiation déja formées continuent a se propager plus
loin dans I'éther en repos, laissant derriére elles le champ magnétique
constant formé au moment méme et du ay mouvement uniforme de
['électron : mais ce champ, qui s'établit ainsi a la maniére d'une
trainée ou d'un résidu de la pellicule de radiation engendrée par le
début du mouvement de I'électron, ne contient pas lui-méme d'éner-
gie en quantité sensible, sauf au voisinage immédiat de |'électron (%).
Il estimportant de se représenter objectivement ce mode de forma-
tion du champ magnétique di a une perturbation électrique locale,
parcequ'il fournit laréponse aune objection éevée contre |'attribu-

() Deméme, quand un dectron en mouvement Sarrée, son champ magnétique
et détruit par la pellicule de radiation qui émane de Iui du fait du ralentissement
desa vitese. Méme sil était complétement arrété, I'énergie cinétique de son champ
nedisparattrait pas tout entiere sous formede radiation. Choguant contre une paroi
matérielle, il déplacerait les éectrons (de la paroi; leur réaction pourrait le dévier,
ou bien il pourrait ére englobé parmi eux; e une grande partie de I'énergie se dis-
siperait en chaleur dans leurs mouvements irréguliers. Mais il ne peut pasy avoir
destruction de la quantité de mouvement par le choc.
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tion al'électron d'uneinertieordinaire, a savoir qu'il faudrait a partir
del'origine du mouvement un temps infini pour que I'éther environ-
nant pQt atteindre I'état stationnaire correspondant a ce mouve-
ment; voici la réponse : pratiquement, toute |'énergie du champ
constant |jé ainsi au mouvement est au voisinage immédiat de |'élec-
tron, ou le champ s'établit immédiatement, de sorte qu'il n'y a pas, en
réalité, de retard dans la réaction de la perturbation de I'éther sur
I"électron, comme il y en aurait sil fallait attendre aprées chaque va-
riation de la vitesse que les parties éoignées du champ troublé se

fussent adaptées aux nouvelles conditions.

APPENDICE E (%).

L'ELECTRODYNAM I QUE DES COURANTS CONSTANTS EXIGE LA THEORIE DES ELECTRONS,

Si I'on considére un courant comme formé d'éléments de courant
physiques de la forme (u, v, w) T, I'énergie associée a un éément de
volume dt, existant dans le champ ambiant et dépendant de I'élément,

est
T =(FU + GV+ Hw)dr.

La force pondéromotrice agissant sur I'élément sera dérivée d'une
fonction potentielle d'énergie — T, en faisant varier les coordonnées
de la charpente matérielle : en fait, elle se composera, par unité de
volume, d'une force

Ve A P—y U A —y H— P — S W

dF oG ol dF oG oH oF G ol
(uE dr oxr 5}7-'_00)* dv 9z | a3 az )’

et d'un couple
(VvH —wG, wF — uH, uG — vF),

la premiéere dérivant d'un déplacement virtuel de translation, la se
conde d'une rotation virtuelle de I'élément. Nous pouvons simplifier
cette équation en prenant dans I'élément 8T I'axe des z paralléle au
courant, ce qui annule u et v; nous avons alors une force
(Wd—“-' weﬂ‘ Wd—"-)
dx dy oz

et un couple
(—wG, wF, 0).

() Extrait de Phil. Trans., 189, A, p. 698-700.
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D’aprés la formule d’Ampére-Maxwell, il n’y aurait qu'une force
perpendiculaire au couvrant, définie par la formule générale

(ve—wb, wa—ue, ub—rva),

qui devient, dans notre systéme particulier d’axes coordonnés,

JF oH dH  dG
(52 -2 ]

Le systeme auquel nous avons été conduits differe donc de celui
d’Ampére-Maxwell par une force

[T Zpeiiey

@ wd_G atl
(w dz ' dz’ ds )

et un couple
(—wG, wF, o),

qui équivalent a des forces agissant aux extrémités de chaque élément
linéaire de courant; ces forces ont pour valeur numérique, a chague
extrémité, (wF, wG, wH) par unité de section droite, et sont posi-
tives a |'extrémité avant, négatives al'extrémité arriere. Elles sont
donc de la nature d'une tension interne dans le milieu, s'équilibrent
d'elless-mémes pour tout circuit fermé, et, par conséquent, ne modi-
fient pas les forces résultantes agissant sur |'ensemble du conducteur
et dues au champ dans lequel il se trouve. Sil'on se place au point de
vue de Maxwell, elles constitueraient un complément équilibrant la
tension localisée dans |e conducteur, et qui, d'aprés lesformules, équi-
vaut au systéme des forces électrodynamignes.

D'aprés laformule d'Ampére-Maxwell, laforce sur un élément d'un
conducteur linéaire conduisant un courant lui est perpendiculaire, de
sorte que la tension le long du conducteur est constante, tant que |'on
envisage cette force. La traction dans ladirection du courant qui ré-
sulte de la tension complémentaire signalée plus haut introduirait une
tension additionnelle, égale au produit du courant par la composante
du potentiel vecteur dans sa direction, et qui d'ordinaire n'est pas
Constante tout lelong du circuit; elle peut faire I'objet d'une recherche
expérimental e avec les conducteurs liquides, car elle déterminerait des
différences de pression hydrostatique. Il y aurait aussi un effort addi-
tionnel de cisaillement transversal qui se révélerait de lui-méme dans
les expériences sur les conducteurs solides avec contacts glissants.

En particulier, ces forces additionnelles devraient se manifester dans
I'espace qui entoure un circuit magnétique fermé, ou laforce ordinaire
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d'Ampére sannule parce que le champ magnétique est nul; dans ce
cas (F, G, H) peut étre interprété comme la force totale d'impulston
électrique induite en chaque'point par la fermeture du circuit. Le
professeur G.-F. Fitz Gerald a imaginé une expérience dans laquelle
on observait minutieusement |'effet produit sur un mince filet de mer-
cure parcouru par un courant intense et réuni a un circuit magné
tique complet, par la fermetureet larupture du circuit. On n'observa
pas de mouvement, tandis que, lorsque le circuit magnétique était in-
complet, les forces ordinaires d'Ampére étaient trés marquées.
D'apreés |'analyse qui précéde, les deux typesde forces devaient avoir
le méme ordre de grandeur dans ce cas : le résultat de I'expérience
est donc contrairea la théorie. Le résultat a été également négatif dans
une expérience dans laquelle le professeur O.-J. Lodge se proposait
de constater de petites variations de niveau le long de la surface supé-
rieure d'un mincefilet cylindrique de mercure au moyen d'une mé-
thode interférentielle fondée sur le principe des anneaux de Newton :
guand on fermait le circuit, la section du fil devenait plus voisine d'un
cercle, gréace aux attractions mutuelles des divers filets du courant,
mais il n'y avait pas de modification dans le sens de sa longueur (').

(") Suit une vérification du fait que I'on peut déduire le méme résultat de I'ex-

pression donnée par Neumann et Helmholtz de I'énergie électrocinétique mutuelle de
deux ééments de courant, soit

. o . a [COs(8s, B8 @ firg
%G 08,[ ("1: . - d:l{d;: ].

Mais en ce qui concerne les ééments de I'électrodynamique ordinaire, qui impli-
quent des vitesses et des alternances faibles comparées a celles du rayonnement, I'énergie
peut étre considérée comme entiérement liée aux électrons, et Ton peut déduire tout
ce que I'on voudra de I'expression

cos(ds, ds,)  t odir,
elv,e,v,[ i 3 ds d,

de I'énergie mutuelle de deux électrons ; e & se mouvant avec les vitessss vy et v,
dans les directions ds; et ds, (Cf. Phil. Trans, 18%4, A, p. 812). Cda conduirait,
pour la force électrique (force agissant sur un électron) a une valeur différente de
celle que donne la formule de Weber ::-e,e,r,-,' d—’t")'; mais on aurait les mémes
résultats ( Cf. maxweLL, Treatise, §856-860) pour la force électromotrice totalein-
duite poussant un courant autour d'un circuit, et pour la force magnétique sur un
éément de conducteur conduisant un courant.
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PUBLIES PAR PHILIPP LENARD.

. — SUR LES RATONS CATHODIQUES DANS LES GAZ A LA PRESION ATMO-
SPHERIQUE ET DANS LE VIDE ABSOLU (}).

Traduit de l'allemand par E. BLOCH et Th. COLIN.

Annalen der Physik, t. L |, 184, p. 225.

1 ... Différant delalumiére par leur faculté detraverser certains
corps solides, les rayons cathodiques sont arrétés dans un tube a vide
lorsqu'ils rencontrent la paroi de verre. Mais qu'arriverait-il si la
paroi était rendue transparente aux rayons cathodiques?

Une réponse expérimentale a cette question ne parut plus impos-
sible, du jour ou Hertz fit voir que des feuilles métalliques ordinaires,
méme en triple ou en quadruple épaisseur, sont parfaitement trans-
parentes aux rayons cathodiques. Il est vrai que les feuilles sont déli-
cates et ne sont jamais exemptes de trous, ce gui les rend peu propres
a notre usage; toutefois ce n'est pas par lestrous, mais par le corps
méme des feuilles, que passent les rayons cathodiques.

C'est ainsi qu'une feuille d'aluminium ordinaire se montre encore
trés perméable, méme sur quinze épaisseurs, surtout avec des rayons
cathodiques convenablement choisis. Je me suis procur é des feuilles
d'aluminium un peu fortes, d'épaisseur différente, et dans le nombre
il sen trouva une capable de tenir la pression atmosphérique sur une
surface restreinte exempte de trous, et pourtant a peine huit fois plus
épaisse que I'aluminium battu du commerce. Celte feuille était sus
ceptible de faire fermeture étanche et transparente dans un tube a
vide, et de laisser passer les rayons cathodiques a I'air libre. On ne
pouvait prévoir si ceux-ci franchiraient effectivement ce passage. Les

() Gomme toutes les figures ont &é diminuées au moment de la composition
dans le rapport de 1 a 0,74, il faut corriger dans le méme rapport les indications
grandeur naturelle, etc.
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expériences qui suivent ne laissent aucun doute a ce sujet. Une fois
produits, les rayons cathodiques peuvent se propager a l'air libre, et
cela sur des longueurs del'ordre du décimeétre. '

L'observation des rayons n'est donc plus confinée au tube a vide;
on peut les étudier dans I'air libre et dans différents milieux. Chose
importante, la production et I'observation sont rendues indépen-
dantes, on peut varier les conditions de celle-ci sanstoucher a celle-la.

Il'y a un intérét particulier & laisser pénétrer les rayons dans le
vide absolu, ou ils ne peuvent se produire; on peut réaliser ains
I'expérience fondamentale qui, dans le cas du son, de la lumiére,
a permis de décider s lesphénomenes se passent dans |'éther ou dans
la matiére. Comme on leverra, le vide n'est pas un obstacle a la pro-
pagation des rayons. lls le traversent sans affaiblissement sur une
longueur de plusieurs métres. Par lails se révélent comme un phéno-
meéne résidant dans I'éther, d'autant plus intéressant que nous igno-
rons encor e beaucoup des propriétés de ce milieu.

L'appareil.

2. Apreés des modifications successves de presque toutes les parties
du tube a vide, celui-ci recut la forme représentée en coupe longitu-

Fig. 1.

& lapompe

b

dinalepar lafig. 1, EE (') .K est lacathode, un disqued'aluminium de

() Toutes les parties du tube de décharge et de I'enveloppe sont représentées
exactement en grandeur naturelle (cf. I'échelle annexée), I'écran SS et seul un peu
trop petit. La bobine d'induction es seulement indiquée.
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12™™ de diamétre, fixé a une longue tige entiérement entourée d'un
tube de verre épais Kl soudé en /. Le tube de verre et ajusté au
col hh; du tube avide et et mastiqué en h;. L'anode AA. est un
morceau de tube de laiton qui Sadapte exactement au tube a vide
et laisse dépasser de 12™™ la tige qui porte la cathode. Le fil de pla-
tine ppp fixe I'anode a sa place et sert de conducteur. Il est soudé
au tube R qui va a latrompe. En face de la cathode, le tube a vide
est hermétiquement clos par un chapeau métallique et un mastiquage.
Ce chapeau eg représenté fig. 2 en grandeur naturelle. Il est percé

Fig. 2

en son milieu, en F, d'un trou de 1™,7 de diamétre, dont les bords
sont bien arrondis et sur lequel la feuille mince d'aluminium Al (%)
est assujettie par du mastic (?). Nous appelons fenétre cette paroi
parfaitement transparente aux rayons cathodiques et parfaitement
opaque alalumiére; I'espace qui se trouve sur la figure a gauche de

() 1°™ de cette feuille pée o, 000715, on épaisseur est donc de 0™ 00265 (7,7 fois
I'épaisseur des feuilles d'aluminium battu ordinaires); ele es donc facile a manier
et & découper avec des ciseaux. C'et de I'aluminium battu une fois des fabriques
de métaux battus (la feuille d'aluminium ordinaire es battue deux fois), et il et
par suite facile de sen procurer dans ces fabriques, en tant que produit, intermé-
diaire. Cependant toutes ces fabriques n'en fournissent pas de suffisamment dénué de
trous. La saule epece utilisable (parmi trois) que je possde provient d'une source
inconnue. De la feuille deux fois auss épaisse, qui peut ére employée avec presjue
autant de succds est un peu plus facile & s procurer sous forme utilisable (par
exemple chez J. Trump, batteur d'or, & Nuremberg, Steinbtthlerstrasse). Des trous
laissant passr I'air sont toujoursvisblesa la loupe par transparence avec un éclai-
rage intense; on peut donc les éviter. .

(® Comme mastic j'emploie pour la fenére de la glu marine (1 de goudron de
bois + 2 de résne +1 de gutta-percha), pour les autres magiquages de la cire
a cacheter et par-dessus de la glu marine. La cire a cacheter présente a la longue des
casures, la glu marine seule passerait, sous l'influence de la pression atmosphérique,
a traverslesjoints.
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la fenétre est |'espace d'observation. D'apres son mode de fixation,
la fenétre est en bon contact métallique avec le chapeau, lequel,
ainsi que I'anode, est mis au sol. Pour empécher la fenétre d'agir elle
aussi comme anode, ce qui pourrait |'endommager, on a placé devant
elle al'intérieur du tube I'écran V, qui ne laisse libre qu'une ouver-
ture de 3™ environ pour le passage des rayons cathodiques. Le tube
a vide est entouré d'une boite en fer-blanc GG alaquelle se raccorde
par devant le grand écran SS qui ne laisse libre que I'ouverture de la
fenétre et et ainsi du cdté de I'espace d'observation. Cette boite et
cet écran mis au sol protégent |'espace d'observation contre les
influences lumineuses et électriques de la décharge.

Le degré le plus favorable de raréfaction est atteint quand la diffé-
rence de potentiel entre les électrodes correspond a une étincelle
d'environ 3™ entre sphéres métalliques al'air. Pour pouvoir controler
cette distance explosive et le degré du vide, le micrométre a étin-
celles B (fig. 1) est mis en dérivation sur le tube a vide. La distance
explosive augmente trés vite quand la pression diminue. Aux vides
moins avancésqu'on nevient dedire, il y abien production derayons
cathodiques, mais ceux-ci passent moins bien au travers dela fenétre;
aux vides trop avancés on risque d'endommager le tube. La bobine
employée avec un interrupteur a mercure (donnant six interruptions
environ par seconde) et quatre accumulateurs, pouvait donner 15"
d'étincelles entre boules. Le tube a vide restait en relation avec la
trompe, une trompe de Geissler a mercure, car bien que le vide se
maintint parfaitement quand |'appareil était au repos, la pression
remontait sensiblement pendant |e fonctionnement, et il fallait refaire
le vide de temps en temps. Par précaution, on ne faisait fonctionner
I'interrupteur que les quelques secondes nécessaires a une observation,
pour éviter réchauffement de la fenétre. V oici maintenant les obser-

vations.
Rayons cathodiques dans I'atmosphére libre.

3. Les rayons cathodiques produisent dans I'air une luminescence
diffuse. Une lueur bleuétre entoure la fenétre; cette lueur est vive sur-
tout pres de la fenétre, et ne se termine pas nettement vers le dehors;
elle ne s'étend pas a plus de 5°" de la fenétre. A chague décharge la
lumiére semblejaillir de la fenétre dans toutes les directions en s'éta-
lant; elle n'est pas assez vive pour pouvoir s'étudier au spectroscope.
La fenétre elle-méme reste sombre, au moins quand elle est neuve.
Par I'usage elle finit aussi par s'illuminer faiblement, irréguliérement,
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seulement par points. Une fois apparue, cette luminescence bleuatre
ou verdatrerevient régulierement.

A. Les corps phosphorescents,” mis au voisinage de la fenétre,
s'illuminent du c6té qui regarde cette derniére de la couleur qui leur
est propre. La lumiére de Pair et de |la fenétre disparait complé&tement
a coté de la luminescence éclatante des phosphores alcalino-terreux
(sulfures), du spath et du verre d'urane. Lorsqgu'on s'éloigne de la
fenétre le phénomeéene diminue rapidement d'intensité. |l disparait
a une distance de 6°" a 8°". La distance seule détermine l'intensité
de la luminescence, I'orientation est sans influence. Par exemple, la
phosphorescence d'un fragment de spath est la méme s'il se trouve
en@ou en ¢'(fig. 2). Sil'on tient un écran phosphorescent plan (*)
perpendiculairement contre la fenétre, de facon que son bord touche
le bord de lafenétre, la lueur trés vive a la fenétre se dégrade régu-
lierement en tous sens . . ..

La couleur et I'éclat relatif de laluminescence sont ici les mémes
gue ceux qu'on observe dans les tubes a vide sous I'influence des
rayons cathodiques . . ..

Suit la description de nombreux cas particuliers.

5. Tous les phénoménes de phosphorescence constatés dans I'es-
pace d'observation cessent si un aimant approché du tube avide dévie
les rayons cathodiques de la surface de la fenétre; |la fenétre et I'air
aussi restent alors obscurs.

7. Une lame de quartz pas trop petite d'un demi-millimétre
d'épaisseur, placée n'importe ou entre lafenétre et le corps phospho-
rescent, éteint la luminescence; une feuille d'aluminium, d'or ou
d'argent ordinaire la laisse subsister sans affaiblissement sensible. La
lame de quartz intercepte aussi la luminescence de |'air; en regardant
par dessus, on trouve bien que |'air luit entre la fenétre et le quartz,
mais non derriéere le quartz. Les feuilles métalliques, au contraire,
Ji'interceptent pas non pluslaluminescence de |'air; elle est trés nette
méme au dela de ces feuilles, qui restent sombres. L'opacité de la
lame de quartz employée et la transparence des feuilles métalliques
sont caractéristiques des rayons cathodiques, par opposition a la

() Un trésbon écran de ce genre et constitué par du pap|er de soie imprégné de
peatadécylparatolylcétone, qui est transparent..... .
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lumiére. Mais nous ne pouvons conclure que |e quartz est plus opagque
gue les métaux aux rayons cathodiques, a cause de la grande inégalité
des épaisseurs; des toles de métal de 0™ 5 d'épaisseur se montrent
aussi opagues que la lame de quartz. Je n'ai trouvé aucun corps
solide qui, sous des épaisseurs de cet ordre, ait eu une transparence
sensible. Par contre toutes les substances pouvant s'obtenir en couches
minces se sont montrées plus ou moins transparentes . . ..

Exemples de cefait : papier, verre, colloclion, etc.

En partant de ['aluminium battu et en augmentant |'épaisseur, nous
arrivons jusqu'a une téle d'aluminium tres résistante de 0™",027
d'épaisseur, qui est encore notablement transparente. La tble et I'écran
phosphorescent doivent seulement étre tenus trés pres de la fenétre.
Des tbles de fer trées minces et du papier d'étain ordinaire, tous deux
de 0™",02 d'épaisseur, se comportent de méme. Si deux ou plusieurs
écrans transparents sont interposés entre la fenétre et le corps phos-
phorescent (on a fait I'expérience avec une pellicule de verre, une
feuille d'aluminium et une feuille d'or), la luminescence de cel ui-ci
reste la méme, quels que soient I'ordre et la position des écrans .. ..

8. L'atmosphére est un milieu trouble pour les rayons cathodiques.
Ils ne sy propagent pas en ligne droite, mais d'une maniére diffuse.
Si un écran phosphorescent se trouve placé parallélement ala fenétre,
a 3“" de distance par exemple, et si |'on introduit lentement une paroi
opague, par exemple une lame de quartz de o™™,5, entre la fenétre

et I'écran, on ne voit plus sur celui-ci qu'une ombre fondue sur les
bords .. ..

Etude détaillée de cette propagation diffuse.

9. Les rayons cathodiques ont une action photographique. Du
papier sensible tenu prés de la fenétre noircit presque aussi vite
gu'alalumiére diffuse d'unjour nuageux; une lame de quartz fait
écran [parfait. Des plagues sensibles placées méme a distance assez
grande de la fenétre noircissent complétement en quelques secondes.
On peut donc remplacer |'écran phosphorescent par une plague pho-
tographique. La figure 3 est la reproduction d'un cliché de ce genre.
La couche sensible, comme le fait voir la figure 4, était a moitié
recouverte d'une lame de quartz QQ de o™, 5 d'épaisseur, et trans-
versalement on avait placé en double la feuille d'aluminium Al. Si
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la lumiére seule avait agi, I'image aurait du étre donnée par la
figure 4; la figure 3 en est bien différente. Ce n'est pas la feuille
d'aluminium, mais la lame de quartz qui a donné |'ombre noire.
Cette ombre est un peu moins foncée dans le quadrant IV (comparer

Fig. 3. Fig. 4.

fig. 4, 1, Il, etc.); ceci et du a la luminescence de l'air; cet effet
mangue compl étement dans le quadrant | | | , qui est recouvert alafois
par le quartz et ['aluminium. Les rayons cathodiques ont une action
infiniment plus intense que |'air, comme le fait voir la moitié supé-
rieure de lafigure 3. On n'y voit qu'une indication trés vague de
I'ombre de la feuille double d'aluminium, quadrant 11. La figure 3
n'est d'ailleurs qu'une reproduction fidéle de ce que montre directe-
ment un écran phosphorescent (%) .. ..

Autres exemples d'actions photochi miques.

10. Les effets précédents se produisent tout aussi bien, si I'on fait pénétrer
les rayons cathodiques, a travers la fenétre d'aluminium, dans une chambre
métallique entierement close et formant écran électrostatique. Ou peut donc
séparer les rayons cathodiques du champ électrique qui leur a donné naissance.

11. Les corps €électrisés perdent leur charge dans le champ d'ob-
servation. — Une plague métallique isolée, placée dans |e voisinage de
la fenétre, par exemple un disque d'aluminium de 17™" de diamétre,
ne prend, sous I'influence du rayonnement, aucune charge que I'on
puisse apprécier avec un électroscope d'Exner sensible. Si, au con-
traire, laplaque a recu préalablement une charge positive ou négative,
les feuilles de I'électioscope retombent immédiatement. |l n'y a rien

(") Déja E. Goldstcin a observé les actions photochimiques des rayons cathodiques
dans les tubes a vide (Monatsh. d. Berl. Akad., p. 84, 1880).
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de change] a tout cela quand la plaque et I'électroscope sont entourés
d'une cage conductrice reliée a la fenétre et formée d'une toile a
mailles trés serrées. La plagque de quartz de o™,5 d'épaisseur, déja
souvent employée, supprime lI'effet lorsqu'on la place contre la
fenétre, et cela seulement quand elle recouvre celle-ci entiérement.
Une feuille d'aluminium n'intercepte pas l'effet. En écartant les
rayons cathodiques avec un aimant suffisamment fort placé prés du
tube de décharge, on empéche I'effet. Ecartons le disque d'aluminium
jusqu'a 8" de la fenétre, c'est-a-direjusqu‘ala limite de la phospho-
rescence visible : |'effet est a peine diminué. |l est encore trés appré-
ciable méme a 30" de lafenétre. 1l est supprimé par |'interposition
de la main entre la fenétre et la plague. La décharge brusque de la
plaque au voisinage de la fenétre ne commence a se ralentir un
peu que par I'adjonction d'une bouteille de Leyde de dimensions
moyennes. Jai observé |'effet de décharge méme dans I'air raréfié.
On n'a pas décidé s'il s'agit ici d'une action des rayons cathodiques
sur la surface de la fenétre traversée par les rayons ou sur l'air, ou
enfin sur la plaque irradiée. La derniére hypothése est assurément
peu vraisemblable aux grandes distances.

Rayons cathodiques dans le vide.

12. Si I'on fait le vide le plus parfait possible dans un tube de dé-
charge, la décharge électrique ne le traverse plus; il est impossible
de produire des rayons cathodiques dans le vide absolu. |l est par suite
tout aussi impossible de trancher avec un tube de décharge ordinaire
la question de savoir si la présence de la matiére est également né-
cessaire a la propagation des rayons. Mais, si nous transférons le vide
absolu du tube de décharge dans I'espace d'observation, |'expérience
correspondante devient réalisable.

..... L'appareil comporte un tube de verre BB mastiqué sur la paroi du tube
de décharge EE qui porte la fenétre, et capable de recevoir les rayons catho-
Fig.5(1:4).

4 1o pompe
-
.

diques produits par le premier tube. Ce second tube est indépendant du
premier et I'on peut y faire le vide comme dans le premier. S d'abord on

S P 24
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laisse les deux tubes en communication, on constate que les rayons catho-
diques sortant du premier pénétrent dans Je vide dga fort avancé du second
et viennent y former sur la paroi une tache phosphorescente ¢ déplacable par
un aimant. En méme temps leur diffusion diminue.

Apres |I'expulsion de la plus grande partie de I'air, qui fonctionne
comme milieu trouble, les rayons sont donc devenus a peu pres recti-
lignes, et se sont propagés presque sans diminution d'intensité
jusqu'a des distances bien plus grandes (30°™). Ils se comportent
aussi vis-a-vis d'un aimant tout a fait comme le font les rayons catho-
diques dans les tubes de décharge ordinaires pour la méme raréfaction.

L'intérét principal de I'expérience est de savoir si, en continuant a
faire le vide dans |'espace d'observation, il se produira une inversion,
comme elle se produirait si I'on faisait un vide plus avancé dans le
tube de décharge, autrement dit, si oui ou non la phosphorescence du
verre diminuera de nouveau d'intensité et finira par disparaitre. Pour
en décider, isolons donc maintenant le tube de décharge de la pompe,
et continuons a faire le vide dans I'espace d'observation seul. Relions
en méme temps la bobine d'induction aux électrodes a et k de
I'espace d'observation, pour voir si I'on atteint ici réellement la ra-
réfaction ou cette inversion se produit. Ce n'est qu'au bout de bien
des heures que le dégagement de gaz produit par les décharges
approche suffisamment de sa fin pour que le choc sec du mercure
contre le robinet de la pompe indique que l'on est arrivé a |'extréme
limite du vide. En méme temps |la décharge entre a et k commence a
s'interrompre, la phosphorescence du verre sous la cathode k n'appa-
rait que par intermittence el seulement par place, et bientdt la dé-
charge ne se produit plus que par I'extérieur, sous forme d'étincelles
qui se ramifient entre a et A: le long de la paroi du verre. L'espace
d'observation est maintenant vidé au point que I'inversion sest pro-
duite, qu'il est impossible d'y produire des rayons cathodiques. Si
maintenant nous établissons de nouveau les connexions habituelles
entre la bobine d'induction et le tube de décharge, les apparences
dans I'espace d'observation sont malgré cela. restées invariablement
les mémes. Seule la luminescence bleuétre de |'air entre les électrodes
fait maintenant défaut, I'intérieur de l'espace d'observation parait
tout a fait obscur; la tache phosphorescente a I'extrémité du tube
n‘en est que plus facile a observer. Elle est peut-étre un peu plus
nettement délimitée que précédemment, mais assurément pas moins
brillante .. La déviation par [|'aimant est auss restée la méme
en direction et en grandeur. -
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Sl est par suite impossible de produire des rayons cathodiques
dans le vide, celui-ci n'est cependant pas un obstacle a leur propag’a—
tion. IIs n'ont amené du reste avec eux aucune quantité mesurable
de gaz dans l'espace d'observation; le vide dans celui-ci se trouve
étre, apres |'expérience, rigoureusement le méme, car la décharge
refuse toujours de passer entre a et k, et le choc du mercure dans la
pompe et le méme que précédemment.

13, 14 . .... Répéition de la méme expérience dans des conditions plus
parfaites. La propagation des rayons cathodiques dans le vide absolu e
rigoureusement rectiligne sur plusde 1" de longueur.

Rayons cathodiques dans des gaz différents.

15. La transparence de gaz différents pour les rayons cathodiques
est tresvariable; elle et en rapport avec la densité des gaz. Si I'on
fait passer un courant de gaz d'éclairage entre la fenétre et un écran
phosphorescent, on observe que ce dernier séclaire d'une maniéere
sensible, méme sil est assez loin de la fenétre pour étre encore obscur
dans I'air pur. Sil'on veut rétablir |'obscurité en présence du courant
de gaz, il faut éloigner I'écran davantage. La transparencede ce gaz, si
opaque pour l'infra-rouge comme pour I'ultra-violet, sest montrée
surprenante.

Si I'on remplit tout I'espace d'observation du gaz a étudier, les
expériences deviennent plus nettes, et la distance limite de I'écran ol
la luminescence commence a dispar aitre donne alorsune mesure rela-
tive de la transparence du gaz en question. Pour fair e cette expérience,
on a mastiqué le tube de verre RR (fig- 6), de 40°" de long et 3°"

Fig. 6.

de large, contre la fenétre. |l est fermé a I'autre bout par un bouchon
percé de deux trous, par ou passent deux tubes de verre, I'un court,
['autre long, comme sur la figure. Les gaz lourds sont introduits par
le tube inférieur (court), les gaz légers par le tube supérieur (long),
jusgu'a ce que l'air soit complétement expulsé; apartir dece moment,
pendant le cours d'une expérience, tous les gaz pénétrent par le tube
long, pour étre plus siir d'avoir un gaz pur entre lafenétre et I'écran.
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L'écran S (%) peut se déplacer magnétiquement; la figure 7 le fait
voir en grandeur naturelle vu de la fenétre. De ce c6té il est entiére-
ment recouvert de feuilles d'aluminium, pour éviter toute erreur due
alalumiére et particulierement a la phosphorescence du tube a vide.
Le revétement d'aluminium ‘est encore recouvert d'une lamelle de

Fig. 7.

mica opaque gg. On observe |'écran du coté opposé a la fenétre qui
est anu; on le déplace et on I'expose aux rayons alternativement jus-
gu'a ce que I'ombre noire de la lamelle de mica et par suite la lumi-
nescence générale de I'écran soit sur le point de disparaitre. Celte
position limite s'obtient avec une netteté surprenante; 1™ plus prés
de la fenétre, on voit déa sur I'écran des traces de |'ombre du mica.

Pour que les résultats soient comparables, il faut naturellement
une intensité initiale constante pour les rayons cathodiques sortant
de la fenétre, par suite, des conditions de production constantes
Parmi celles-ci, il faut surtout faire attention au degré de vide du
tube de décharge (?); ce vide fut réglé de telle sorte qu'on avait un
flux constant d'étincelles entre les boules B (fig. 1), placées mainte-
nant d'une maniére permanente a 3°" de distance. Ces conditions
restérent les mémes pour toutes les expériences suivantes, sauf les
cas ou le contraire est indiqué.

Les distances de |'écran, amené a distance limite de |la fenétre, sont
lues sur une bande de papier divisée, fixée sur un tube; elles sont
désignées dans le Tableau suivant sous le nom de longueur des
rayons (moyenne) pour les différents gaz.

Longueur
Gaz Dendtés  des rayons.
an
Hydrogene . .. .. . .. ... .. . .. 1 29,5
Azote . . . P 14,0 6,5
Air atmosphérique . .. ... ... ... 144 6,0
Oxygene ... ... ... ... ... ... 16,0 51
Acide carbonique.. = . . . 22,0 4,0
Acide sulfureux . ... .. ... . .. 32,0 2,3
(*) Papier au pentadécylparatolylcétone.

(%) La force dectromotrice des accumulateurs qui limentaient la bobine était trés
congtante, on les controlait & intervalles réguliers par une lampe a incandescence
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Les gaz sont rangés par ordre de densité croissante. Comme on le
voit c'est aussi |'ordre d'absorption croissante. Aux grandes diffé-
rences de densité correspondent de grandes différences dans la lon-
gueur des rayons, et aux petites différences de densité entre |'azote,
I'air atmosphérique et I'oxygéne ne correspondent que de petites dif-
férences. Mais ces petites différences existent réellement. Je m'en
suis assuré par des comparaisons répétées des trois gaz. Le gaz
d'éclairage rentrait lui aussi dans la série, car il donnait lieu a des
rayons bien plus longs que |'azote, mais beaucoup moins longs que
I'hydrogéne. |l n'y avait pas de différence importante a signaler, sui-
vant que |'air atmosphérique était ou n'était pas débarrassé de pous-
siéres, d'acide carbonique et de vapeur d'eau, ou qu'on |'observait en
mouvement ou en repos.

Tous les gaz sont illuminés par les rayons cathodiques comme |'air
(3). Lalumiére est ici encore limitée au voisinage de la fenétre, et,
dans I'hydrogéne, par exemple, ne parvient pas a beaucoup prés aussi
loin que I'action de phosphorescence; dans l'acide carbonique et
I'acide sulfureux, le faisceau lumineux est trés court et par suite un
peu plus clair que dans les gaz moins absorbants. Je n'ai pas trouvé
de différence de couleur pour les différents gaz, mais |'appareil n'était
pas propre a les mettre en évidence a cause de la phosphorescence
vive du verre. La luminescence beaucoup plus visible de la fenétre
demeurait invariablement la méme, conformément al'explication qui
a été donnée ci-dessus (4). Le revétement d'aluminium de I'écran
restait obscur a toute distance et dans tous les gaz.

16. Quand le vide augmente, la transparence des gaz croit; aux
vides trés avanceés, les différences entre les gaz disparaissent. Nous
jugeons toujours de la transparence par la longueur des rayons.

Véifié dans I'air et dans I'hydrogéne : dans I'air par exemple la longueur
des rayons passe de 2°",35 a 733™" quand la pression diminue depuis 760™
jusqu'ao™,001.

17, 18. Les gaz sont d'autant moins illuminés par les rayons cathodiques
gu'ils sont plus raréfiés. Les différents gaz sont a des degrés différents des
milieux troubles; ils sont d'autant plus troubles quils sont moins trans-
parents. Etude trés détaillée de la luminescence des gaz aux diverses pres-
sions.

19. Le trouble n'est déterminé que par la densité du milieu
gazeux; différents gaz deviennent également troubles, s'ils sont



374 P. LENARD.

-amenés a avoir la méme densité par changement de pression. On a
pu sétonner précédemment, en comparant les rayons dans les diffé-
rents gaz, de voir qu'aucun gaz ne présente de propriété caractéris-
tique, spécifique. Différents gaz ne différaient pas plus qu'un seul et
méme gaz sous différentes pressions. S'il en est vraiment ainsi, on
doit pour chaque gaz pouvoir trouver une pression pour laquelle la
.propagation dans ce gaz est exactement la méme que dans un autre
gaz quelconque sous une pression donnée. Si par exemple nous rar é-
fions suffisamment le gaz sulfureux, il devra présenter les mémes
phénomeénes que I'hydrogene ala pression ordinaire.... En d'autres
termes, a mase égale, les gaz ont tous la méme opacité.

Le Tableau suivant renferme trois sries de nombres L'écran phosphores
cent es a une digance invariable de la fenétre; entre eux et interpos® un
diaphragme stué a disgance différente de la fenétre dans chaque série. Les
gaz sont rangés par ordre de netteté des taches qu'ils fournissent.

1. — Diaphragme
a 25 de la fenétre.

Densité

Gaz. Pression. (H? 760™™=1).
mm

AT eeiee e e naaanns .. 385 7,3
(510 O 180 7.6
CO* iaeiiviinnninen, e 180 5,2
02 vevunnnn RO vieee.. )80 3,8
N2 eeieans R veee- 180 3,3
SO%.iienns, e 86 3,6
SO et 42 18
COZ .......... 39,2 1,2
P 117 1,0
(o S .. 4 0,87
N2 e e venns .. 41,6 0,78
Air...... e, e, 4o 0,76
TR 0,44
(S0 9 0,38
CQ2 10,2 0,30
H*  vvsinns B -7/ . 0,22
Y 1 10,2 0,19
2 U - < | 0,12

L T TR TR T I . V) 0,056
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2.— Diaphragme
a 5™ de la fenétre,
Densté
Gaz. Presson. (H? 76™=1).
mm
SO 3,8 0,16
COZ . 3,2 0,093
0% 3,3 0,070
H2 42,2 0,056
Air. .o 2,9 0,055
N2 3 0,055
H 3,3 0,0044
3. — Diaphragme
a 10" de la fenétre.
Densté
- 2 mm-_—
Gaz Presson. (H® 760™"= 1).
mm
CO% ... ... ... . ... ... ;.. 0,50 0,015
SOZ . 0,50 0,021
HZ 3,3 0,0044
O% 0,65 0,014
N2 0,45 0,0085
H2 0,67 0,00086

20. Les rayons cathodiques d'espéce différente se diffusent inéga-
lement. — Jusqu'ici nous avons toujours maintenu constantes autant
gue possible les conditions de production (15), c'est-a-dire étudié les
rayons cathodiques d'une seule espéce déterminée. En particulier, la
pression dans le tube a vide était toujours telle qu'on avait un flux
d'étincelles entre les boules B de la figure 1 distantes de 2°",8. Si
nous diminuons la pression du tube a vide, sans rien changer a l'es
pace d'observation, nous devons nous attendre d'abord a un accrois-
sement d'intensité des rayons (2), par conséquent a une augmentation
de la phosphorescence. Si les taches lumineuses augmentaient de dia-
meétre, il ne faudrait pas sen étonner, parce qu'elles sont limitées
d'une maniére trés diffuse. L'augmentation pourrait n'ére qu'appa-
rente.

Maisc'est le contraire qui se produit. Tandis que I'éclat de la tache
au centre augmente, il diminue sur les bords, la tache se rétrécit et
s bords deviennent plus nettement accusés. Si, inversement, nous
augmentons la pression du gaz dans le tube de décharge, les taches
deviennent non seulement plus sombres, mais encore bien plus
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grandes et plus diffuses.... Ces apparences ont éé fréquemment
observées, au cours des expériences décrites plus haut (18), ou I'on
amenait le vide dans le tube de décharge au degré voulu. Je les ai
suivies avec une attention toute particuliéere dans |'air sous une pres-
sion de 13™", I'hydrogéne sous une pression de 167™ et le gaz car-
bonique sous une pression de 39™", 2 : la longueur d'étincelle (B,
fig. 1) correspondant a lararéfaction dans le tube de décharge variait
de 2°™ a 4™,

Nous concluons que des rayons cathodiques qui sont produits sous
diverses pressions possedent a des degrés divers la propriété de pro-
pagation diffuse dans les gaz. L es rayons produits dans un vide'peu élevé
sont plus diffus que les rayons produits dans un vide plus élevé.
Hertz avait déja remarqué (*) qu'il y a plusieurs espéces de rayons
cathodiques « dont les propriétés varient continiiment del'une al'autre,
qui correspondent aux couleuis de lalumiére, et qui se distinguent
par leur faculté d'excitation de la phosphorescence, |eur absorbabilité
et leur déviabilité par I'aimant ».

De méme que la propagation diffuse en général des rayons catho-
diques dans les gaz, de méme aussi le phénoméne observé ici a son
analogue optique bien connu : la lumiére de courte longueur d'onde
est_beaucoup plus diffusée dans certains milieux optiquement troubles
gue celle de grande longueur d'onde.

. 21. D'apres les propriétésici observées pour les gaz, on peut con-
clure que les modifications de |'éther qui constituent les rayons
cathodiques sont des modifications d'une telle petitesse, que les
dimensions d'ordre moléculaire entrent en ligne de compte. Méme
vis-a-vis lalumiére de la plus petite longueur d'onde connue, la ma-
tiere se comporte encore comme si elle remplissait I'espace d'une
maniére continue; vis-a-vis des rayons cathodiques au contraire les
gaz, mémes simples, se comportent comme des milieux non homo-
genes; chague molécule individuelle parait jouer ici le réle d'obs-
tacle isolé. Les molécules de gaz font de |I'éther un milieu trouble, et
il est trés remarquable qu'aucune autre propriété que leur masse
seule n'entre ici en ligne de compte. La masse totale des molécules
présentes dans |'unité de volume détermine entierement le degré de
trouble du milieu. Si I'on remplace les molécules de gaz par des par-
ticules plus grossiéres en suspension, et les rayons cathodiques par la

(') HERTZ, Wied. Ann., t. XIX, 1883, p. 816.
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lumieére, on arrive a des phénoménes semblables; cependant:les pro-
priétés du milieu ne sont plus que difficilement déterminées par une
" seule donnée aussi simple.

IL — SUR LA DEVIATION MAGNETIQUE DES RAYONS CATHODIQUES
Traduit de I'allemand par E. BLOCH et Th. COLIN.

Annalen der Physk und Chernie, t. LII, 1894, p. 23.

1. Si les rayons cathodiques traversent un champ magnétique,
leur trajectoire ordinairement rectiligne s'incurve généralement; elle
est déviée par I'aimant. Ladéviation dans un méme champ magnétique
u'est pas toujours de la méme grandeur; dans un tube ordinaire de
décharge, on la trouve d'autant plus grande que la pression du gaz
est plusforte. :

Par la les rayons cathodiques se comportent comme un courant de

particules inertes chargées négativement, lancées par la cathode. Les
trajectoires de semblables particules seraient en effet incurvées dans
un champ magnétique, et méme d'autant plus incurvées que leur
vitesse serait plus faible (*), par conséquent, comme lesrayons catho-
diques, plus fortement incurvés dans des gaz plus denses et plus
résistants que dans des gaz plus |égers....
" Les expériences montrent que la grandeur de la déviation magné-
tique n'est généralement pas influencée par le milieu dans lequel on
observe les rayons; que, bien plus, la déviabilité d'un méme genre
de rayons reste toujours invariable dans tous les gaz, sous toutes les
pressions, pour chague intensité des rayons, et aussi, par conséquent,
lorsque ceux-ci avaient a traverser une paroi métallique interposée.
Elles démontrent, au contraire, que, sous des pressions différentes,
se produisent des rayons cathodiques de genres différents, auxquels
appartient unedéviabilitédifférente.

(*) STOKES, Proc. Roy. Soc, t. XXV, 1876, p. 4o5f. — RIECKE, Wied. Ann.,
t. X111, 1881, p. 191. — SCHUSTER, Proc. Boy. Soc, t. XXXVII, 1884, p. 332.
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2. Nous produisons, pour nos expériences, des rayons cathodiques
dans le tube de décharge déa décrit précédemment (*) (EE, fig. 8),
d'ol- ils entrent dans I'espace d'observation par la fenétre d'alumi-
nium F fermant hermétiquement. Cet espace et entouré du tube de
verre Br qui sapplique d'une maniére éanche contrela paroi mm qui

Fig. 8.

é la pompe
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a la pompa

porte lafenétre, et qui e relié a une pompe pneumatique a mercure.
Le tube récepteur peut donc étre rempli d'un gaz quelconque raréfié
a volonté. Une seconde pompe & mercure fait le vide dans le tubede
décharge. Dans I'espace d'observation, un diaphragme mobile D,
muni d'une ouverture large de 1™™,9, isole un mince faisceau de
rayons qui fournit une tache lumineuse sur I'écran phosphorescent
également mobile S. La position de cette tache est repérée sur une
échelle qui setrouve sur I'écran méme. Un aimant en fer acheval NM ,
petit, mais puissant, est alors approché du tube dans une position
déterminée, et on lit de nouveau la position de la tache : la déviation
magnétique du rayon est mesurée par la différence des deux lectures.
L'aimant est toujours approché du tube récepteur de facon que les
branches de-cet aimant comprennent le tube, comme l'indique la
figure 8 (vue d'en haut); on admet que le pdle nord de I'aimant se
trouve toujours au-dessus du tube et le pdle sud en dessous. Les
rayons sont alors orientés vers ®@ du c6té de I'aimant; la déviation en
sens contraire par l'inversion des poles serait a peu pres d'égale gran-
deur. L'aimant peut facilement et sirement étre de nouveau ramené
toujours dans la méme position, car la distance entre ss pbles ex
plus petite que le diamétre du tube récepteur; les deux poles touchent

(1) LENARD, Wied. Ann., t. LI, 1894, p. 225, traduit d-dessus. La dispostion et
la méme que dans le précédent M émoire; le tube d'observation est seulement réduit
a50™™delongueur.
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doric le tube et cela en des points déterminés. D'ailleurs un |éger
déplacement ou une faible rotation de I'aimant dans n'importe duel
sens, a partir de cette position déterminée, ne change pas sensible-
ment la grandeur de la déviation. De grands déplacements ont natu-
rellement de l'influence. Déplagons I'aimant le long du tube, de la
position représentée par la figure 8 jusqu'a la paroi qui porte la
fenétre mm; la déviation croit d'abord lentement jusqu'a ce que |'ai-
mant ait dépasst le diaphragme D, ensuite elle diminue; €elle devient
trés petite quand |'aimant est arrivé a la paroi qui porte la fenétre.
Ce résultat sexplique si le champ magnétique intense es restreint a
un petit espace, si, par conséquent, les rayons partant de la fenétre
dans toutes les directions ne sont déviés d'un angle déterminé que par
leur passage devant |'aimant, mais en dehors de son champ se propa-
gent presque rectilignement.

Les distances respectives, employées habituellement dans la suite,
entre le diaphragme, I'aimant, I'écran et la fenétre, sont cdles indi-
guées dans la figure. S'il est question d'un déplacement, alors dia-
phragme, aimant et écran sont toujours déplacés de quantités égales,
de fagcon que ces trois organes mobiles gardent toujours leurs posi-
tions relatives. Dans la plupart des cas, la lame B munie d'une ouver-
ture large de 17™", était intercalée entre la fenétre et le diaphragme.
Cette lame n'a pas d'influence sur la tache phosphorescente ni sur sa
déviation, mais elle élimine la faible illumination diffuse de I'écran
qui se produirait sans cela, parce que le diaphragme ne touche pas
tout a fait la paroi de verre.

3. Maintenons constantes les conditions de la production, et, en
particulier, réglons la pression du gaz dans le tube de décharge, de
facon que la longueur d'étincelle (*) qui lui correspond soit constam-
ment 2°",8.

Pendant qu'on observe la grandeur de la déviation de la tache
phosphorescente dans le tube récepteur, on y raréfie I'air de 33™"
a 0™ 021 de pression. Cette variation considérable de pression,
presque cent fois plus grande que I'intervalle de pression pour lequel
la déviation des rayons cathodiques avait jamais pu étre observée an-
térieurement, ne produit pas le moindre changement appréciable dans
la position de la tache déviée. On fit le vide a 13 degrés différents et
chaque fois la grandeur de la déviation fut mesurée. Elle oscillait irré-

() Précédent Mémoire, figure 1, B et passim.
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guliérement, de décharge a décharge, entre 9™,5 et 10™",5; des
variations de méme genre de décharge a décharge se produisaient
méme quand la pression du gaz restait constante dans le tube récep-
teur. Les pressions supérieures a 33™" n'étaient pas utilisables; la
tache phosphorescente dans le milieu trouble étant alors trop mal
limitée et trop grande pour que sa position pat étre fixée exactement.

4. Mais si inversement nous maintenons constante la pression du
gaz dans I'espace d'observation et si nous faisons varier la pression du
gaz dans le tube de décharge, on constate aussitét une influence trés
sensible sur la position de la tache déviée. Le moindre changement
de pression est appréciable; déja une élévation ou un abaissement de
quelques centimétres du niveau du mercure dans la pompe suffit pour
déplacer la tache déviée. Cette méme petite variation de pression
dans le tube de décharge se répercute aussi sur la distance explosive
gui correspond a cette pression. A une variation de cette distance
explosive de 2°" a 4°™ correspond une variation de la déviation de
12™Ma 8™ 5. Un accroissement de pression du gaz dans le tube de
décharge a donc pour conséquence un accroissement de la déviation
et le sens de cette variation concorde avec celui observé dans les tubes
ordinaires de décharge. Mais nous savons maintenant que la variation
des déviations observées sous différentes pressions dans les tubes ordi -
naires de décharge ason fondement, non pasdanslavariation du milieu

- dans lequel ladéviation est observée, mais dans lavariation des rayons
eux-mémes qui ont été produits sous différentes pressions de gaz.

5. Pour mieux établir que les déviations dans I'espace d'observa-
tion sont indépendantes du milieu, nous maintenons de nouveau
constantes comme auparavant les conditions de la production, mais
nous remplagons maintenant |'air atmosphérique par de I'hydrogéne
dans I'espace d'observation. Sous une pression de 422™" ce gaz de-
vient juste assez transparent pour |'expérience. La déviation est de
nouveau égale a10™ (x0™™,5) comme dans |'air. Elle reste aussi
invariablement la méme pour des raréfactions progressives de |'hy-
drogénejusqu'a 0™,012 de pression. On a utilisé 20 pressionsinter-
meédiaires différentes.

De méme dans |'oxygéne et dans I'acide carbonique la déviation
fut constante et égale a 10™ pour toutes les pressions employées
(3™ 3 jusqu'a 0™,034 dans |'oxygéne, 10™" jusqu'a3™ dans|'acide
carbonique).
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6. Les rayons conservent aussi la grandeur de leur déviabilité sur
toute leur longueur. Nous le constatons en éloignant simultanérment
diaphragme, aimant et écran de plus en plus de la fenétre dans des
conditions toujours identiques par ailleurs, et en mesurant a chaque
fois la grandeur de la déviation. Cette expérience fut exécutée dans
L'hydrogéne sous 37™™,5 dépression, aux distances de 5" et 10°"
entre la fenétre et le diaphragme; sous une pression de 12™ et a 5°",
10°™, 15°™, 30°™ de distance; enfin, sous une pression de 1™",5, et
a 5", 15", 30°" dedistance. Ladéviation resta toujours égale a 10™".

7. Les expériences faitesjusqu'ici indiquaient déja que la grandeur
de la déviation est aussi indépendante de I'intensité des rayons. Car
cette intensité était tres différente dans les divers milieux traversés
par les rayons et a des distances différentes de la fenétre, a enjuger
aussi bien d'aprés la transparence différente de ces milieux constatée
précédemment, que directement d'aprés I'éclat de la tache phospho-
rescente.

Pour vérifier encore spécialement cette indépendance, un écran
d'aluminium fut intercal é contre la fenétre dans I'espace d'observation.
Cet écran pouvait étre a volonté placé sur le parcours des rayons ou
bien en étre écarté. Dans le premier cas, les rayons émanant de la
fenétre devaient encore traverser la couche d'aluminium de I’écran,
laquelle a 0™,005 d'épaisseur (épaisseur double de celle de la fe-
nétre, 15 fois I'épaisseur de I'aluminium battu), ce qui affaiblissait
trés sensiblement leur intensité; dans le second cas, cette intensité
restait invariable comme ci-dessus. On observait alors la position de
la tache déviée sur |'échelle de I'écran phosphorescent, |'écran d'alu-
minium étant alternativement interposé et enlevé, et I'on ne constata
jamais aucun déplacement. L'expérience fut réalisée dans |'air sous
une pression de 0™, 024, dans |I'hydrogeéne sous une pression de 20™",
et dans I'oxygéne sous une pression de 0™",03. La figure 9 donne
(en perspective) la disposition de I'écran d'aluminium employé.
ee est une bande de fer-blanc, gd est un fil qui est soudé transversa-
lement, tous deux ont recu la méme courbure que le tube d'observa-
tion. Le fil métallique porte d'un cbté I'écran opaque de t6le dd,
percé d'une ouverture large de1™", 7, de l'autre coté, il porte le
contrepoids g. L'ouverture f est (sur son revers) recouverte avec la
feuille d'aluminium de I'épaisseur indiquée; elle se trouve a une
hauteur telle qu'elle arrive a se placer exactement contre la fenétre
lorsque I'écran est glissé vers celle-ci a l'aide d'un aimant. Telle est
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la position danslaquelle I'écran se trouve sur le parcours des rayons;
si ce parcours des rayons doit devenir de nouveau libre, on tourne

Fig. u.

I'écran de 90° autour de la ligne verticale xx. Quand on employait
cet écran, la lame B (fig 8) était écartée.

On ne réussit donc pas généralement par une modification quel-
conque dans le tube récepteur a modifier la déviabilité des rayons
dans des champs magnétiques donnés.

8 . . . .Répétition plus précise d'expériences du méme genre comportant
des mesures exactes. Le Tableau suivant renferme les résultats obtenus avec
deux gaz différents, la tache étant déviée par un aimant multiple assez puis-
sant; la position de la tache déviée est sensiblement indépendante de la pres-
sion et du gaz employé :

Position Ecart
de de
Gaz. Pression. la tache, la moyenne,
- mm mm mm
31 33,9 + 0,2.
15,4 . 33,5 — 0,2
6,4 33,3 — 0,4
Air atmosphérique . ...... {35 33,7 0.0
1,1 33,5 —0,2
o, 16 33,8 + 0,1
o, 10 33,7 0.0
0,022 33,6 -0,1
332 33,1 — 0,6
220 33,4 - 0,3
149 34,1 +0,4
108 33,9 + 0,2
Hydrogénee . ,evieeroan .+ { 505 33,6 —0,1
23,8 34,1 +0,4
4,3 33,8 +0,1
0,48 33,6 — 0,1
\ 0,020 33,8 + 0,1

Moyenne de toutes les positions = 33,67.
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Le Mémoire se termine par |'exposé de quelques particularités présentées
par les taches phosphorescentes déviées.

Ill. — SUR L'ABSORPTION DES RATONS CATHODIQUES

Analysé par E. BLOGH et Th. COLIN.

Annalen der Physik und Chernie, t. LVf, 1895, p. 255.

L'étude de I'absorption des rayons cathodiques sortis du tube de Crookes
par divers milieux gazeux, liquides ou solides, conduit au résultat général
suivant : le rapport entre le pouvoir absorbant et la densité est approximati-
vement égal dans tous les milieux a une seule et méme constante pour la méme
espece de rayons cathodiques.

Soit r la distance de la fenétre d'origine des rayons cathodiques, ou leur
intensité est Jp, au point du milieu extérieur ou I'intensité des rayons est J.
La loi qui relie Ja J, sera de la forme

I=J, -5
et a sera appelé coefficient d'absorption du milieu, La vérification de cette
loi d'absorption et la mesure du coefficient a ont été faites dans divers milieux.
Les premiéres expériences ont été faites sur des milieux gazeux.
Soit i I'intensité des rayons au point ou ils cessent exactement de produire
la phosphorescence d'un certain écran (voir les précédents Mémoires) et soit r
la dislance de I'écran placé dans cette position a la fenétre; on aura

]'::.'@

Si I'expérience est répétée aprés avoir fait le vide dans I'espace d'observa-
tion, la méme intensité limite i sera atteinte & une distance plus grande ro
donnée par la formule

i=1 .
0,_

=)

On tire de 12

a= %(logro—- log r).

En utilisant les résultats du Mémoire | (voir plus haut) on peut alors con-
struire le Tableau suivant relatif a l'air et a I'hydrogéne :
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. — AIR ATMOSPHERIQUE.
L ongueur Pouvoir Proportion
Pression des rayons absorbant transmise par 1°" a_
P. r. a. 100 e>l. p
mm cm cm?t pour 1w
760 2.35 3,43 3,2 0,00452
33l 1,53 1,55 21,3 0,00467
165 8,38 0,661 516 0,00400
83,7 12,1 0,396 67,3 0,00473
40,5 17,1 0,235 78,5 0,00579
193 27,2 0,117 89,0 0,00604
10,0 49,5 0,0400 96,07 0,004 00
27 73,0 0,0166 98,35 0,0061
0,78 107 0,004 16 99,93 0,0053
0 1335=r, = aeceres
En moyenne........, 0,00502
IL. — HYDROGENE.
L ongueur Pouvoir Proportion
Pression des rayons absorbant transmise par 1°" a
P. r. a 100e? y
mm om cm? _ pour 100
760 10,6 0,479 619 0,000 630
335 211 0,175 82,0 0,000522
167 32,4 0,0873 91,64 0, 000 522
88 38,8 0,0637 93,83 0,000723
42,2 56,1 0,0309 96,96 0,000733
20,3 74,9 . 0,0154 08,47 0,000757
103 96,8 0,00664 99,33 0,000644
3,3 12,2 0,00149 99,86 0,00045
0 133,5=rp  eererer el —_
En moyenne......... 0,000623

Etant donnée Ja difficulté des expériences, en particulier celle qu'il y a a
maintenir constante la production des rayons cathodiques, on peut énoncer le
résultat suivant : le pouvoir absorbant d'un gaz est proportionnel a sa pres
sion, c'est-a-dire a sa densité. Ou encore : la méme masse de gaz absor be sous
toute pression la méme proportion de rayons cathodiques.

La loi méme d'absorption a d'ailleurs été vérifiée dans le cas de I'air par une
méthode directe.

Pour les autres gaz on” ses contenté de comparer leur coefficient d'absorp-
tion g a celui -de I'air / en mesurant dans ces gaz et dans l'air pris sous la
pression atmosphérique la longueur des rayons G et L, au moyen de I'écran
phosphorescent. On aura alors, pour l'intensité limite des rayons dans les deux
gaz,

. e-fG e~fl
t = JOG— = °—r’—.
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D'ou

_'11 L ZL
g=gleg +ig:

Les résultats sont rassemblés dans le Tableau suivant :

DIFFERENTS GAZ sots LA PRESSION ATMOSPHERIQUE.

Longueur des

rayons dans
Poids ———— . PoUVOIr
moléculaire Pair legaz absorbant &
Gaz. M.* L. G. - M*

ol cm an

4, 28 23,80  0,47°

Hydrogéne H*....... .. ..\ +. 2,00 4,33 24,00 0,463

3,75 19,74 0,483
En moyenne . ... | 0,473 0,237
Gaz des marais CHZ........ 15,97 3,90 6,30 1,97 0,124
Ammoniaque NHS .......... 17,01 4,23 5,56 2,5l 0,148
Oxyde de carbone GO. . . . . . . 27,92 4,24 4,26 3,40 0, 122
[ Gaz oléfiant (éthyléne) C2H 2. 27,94 4,52 4,23 3,70 0,132
Azote N2 ... ... ............ 28,02 503 5,40 3,18 0,113
Air atmosphérique . . ... ... 28,88 3,12 0,118
Oxygéne 0% 31 ,92 475 4,15 4,01 0,126
Hydrogéne sulfuré H2S..... 33,98 3,92 3,27 4,22 0, 124
Acide carbonique Co%...... 43,89 560 3,95 5,04 0,113
z Protoxyde d'azote N20...... 43,98 4,03 3,17 4,49 o, 102
Acide sulfureux SO2%........ 63,90 4,33 1,03 8,51 o, 133
En moyenne . . . . . 0, 133

On voit que le coefficient d'absorption est, avec |'approximation des me-
sures, proportionnel a la densité du gaz. L'hydrogéne seul présente une ano-
malie difficile a expliquer, mais dont |'existence est hors de doute.

Des expériences du méme genre faites sur des milieux solides, a savoir sui-
des lames minces d'aluminium, d'or, d'argent, de cuivre, de oollodion, de pa-
pier de soie, de verre, de mica, ont conduit a des résultats analogues : le pou-
voir absorbant est toujours a peu prés proportionnel a la densité. La connais-
sance du premier nombre exige la détermination de |'épaisseur des lames, qui
se faisait en général par des pesées..

Le Tableau suivant résume tous Iés résultats obtenus et donnera une idée
de I'exactitude avec laquelle se vérifie la loi énoncée en tete du Mémoire.
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Pouvoir absorbant

Subdance. Pouvoir absorbant, Densité. Densité
mm cm-* cm? '
Hydrogéne sous 3,3 dépression. 0,00149 0,000000368
Airatmos. sus 0,78 » . 0,00416 0,00000125 3330
Hydrogéne sous 760 » . 0,476 0,0000848 5610
Airatmos. sous 760 » . 3,42 0,00123 2780
Gaz sulfur. sous 760 » . 8,51 0,00271 3no
Pellicule de collodion. . ... ........ 3310 110 3020
Papier. . . . . ... .. ... .... 2690 1,30 2070
VEITE oot 7810 Vi7 3160
Aluminium. .. ... 7150 2,70 2650
MiCa . ..o 7250 2,80 2590
Fausse feuille d'or (cuivre). .. .. ... 23800 8,90 2670
AFQent. ... 32200 10,5 3070
O e 55600 103 2880
En moyenne,...... 3200

IV. - DE L'ACTION ELECTRIQUE DES RATONS CATHODIQUES
SUR L'AIR ATMOSPHERIQUE.

Traduit de I'allemand par E. BLOGH et Th. COLIN.

Annalen der Physik und Chernie, t. LXIII, 1897, p. 253.

1.... SilI'on placedans |'espace d'observation devant |a fenétred'alu-
minium d'un tube de décharge de I'espéce décrite précédemment (1),
un corps électrisé et isolé, par exemple un disque métallique relié
a un électroscope d'Exner constamment protégé contre le rayonne-
ment, ce corps est presque immédiatement déchargé par les rayons.

Le signe de la charge est indifférent. Le phénomeéene a lieu méme
lorsque le corps électrisé est beaucoup plus éloigné de la fenétre que
la limite ou la phosphorescence peut se produire. Dans des conditions
les plus favorables, ce dernier effet ne pénétre pas au dela de 8°™;
a cette distance, il diminue trés vite, presque soudainement; I'action
électrique ne devient faible qu'a une distance de 30°™. 11 était donc

() La différence de potentiel des dcctrodes correspond, dans toutes les expériences
suivantes, a une distance explosive de 3™ entre des boules dans I'air.

&= 1ot
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peu vraisemblable que larapide décharge du corps a celte grande dis-
tance fat due a une action de rayons cathodiques arrivantjusque-l1a (%),
et il restait a éclaircir d'ou elle provenait. Or, les expériences sui-
vantes montrent que c'est |'air irradié qui se trouve dans le voisinage
de la fenétre qui, se déplagant vers le corps électrisé, y exerce I'action
observée.

Si I'on empéche I'air qui setrouve dans le champ des rayons catho-
digues de parvenir jusqu'au corps électrisé, la décharge rapide ne
seffectue pas en dehors de cette région assez nettement délimitée.
L'explication tirée de ce phénomeéne, et qui se trouve confirmée,
c'est que l'air traversé par les rayons cathodiques devient conducteur
de I'électricité et qu'il conserve sa conductibilité encore quelque
temps apres que le rayonnement a cessé. Le déplacement de I'air
devenu conducteur de la fenétre au corps chargé s'explique par |'exis-
tence des forces électriques dues a la charge.

2. Un premier moyen d'empécher que |'air parvienne de la fenétre
au corps électrisé, consiste a entourer ce dernier d'une enveloppe
impénétrable a I'air. Nous choisissons a cet effet une boite parallélépi-
pédique de zinc a parois de o™™,4 d'épaisseur, et juste assez grande
pour contenir I'électroscope d'Exner et un fil d'aluminium fixé au
bouton de I'électroscope. La boite et son contenu peuvent étre
déplacés ensemble devant la fenétre. Le fil d'aluminium court d'abord
horizontalement sur une longueur de plusieurs centimetres du bouton
de I'électroscope vers la paroi de la boite la plus voisine de la fenétre,
ensuite il monte verticalement sur une longueur de 8°™. Cette extré-
mité du fil ainsi dirigée vers le haut n'est distante de la paroi que '
de o°",5, et elle est destinée a recevoir les rayons. Dans ce but, cette
paroi est munie d'une ouverture disposée de facon que les rayons rec-
tilignes venant de la fenétre puissent atteindre librement le bout ver-
tical du fil, mais non I'électroscope. L'ouverture peut étre fermée par
des écrans divers. Si nous la laissons d'abord ouverte, le fil et |'élec-
troscope sont ramenés par les rayons produits par une seule décharge
de + 200 volts a 0 ou presque o volt, méme si la paroi de la boite est
éloignée de 10°™ de la fenétre. Si |'ouverture est fermée par une
plague de verre de 1™,5 d'épaisseur, ou par une lame de zinc
de 0™™,4 d'épaisseur, aucune action ne se produit a I'intérieur de la
boite a toutes les distances de la fenétre. Un morceau de carton de 1™"

(*) P. LENARD, Wied Ann., t. LT, 1894, p. 241. Ce volume, p. 369.
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d'épaisseur ne supprime pas totalement I'action; par une irradiation
continue, on voit les feuilles de |'électroscope tomber lentement et
cela de nouveau a toutes les distances jusqu'a 10°™. Couvrons main-
tenant |'ouverture de maniére a la fermer hermétiquement avec une
feuille d'aluminium de 0™,003 d'épaisseur (épaisseur de la fenétre),
gue nous savons étre tres pénétrable pour les rayons cathodiques; le
résultat est alors tout autre, en ce sens qu'il est différent selon que lu
distance entre la fenétre et la paroi de la boite est supérieure ou infé-
rieure a4°". Siladistance estinférieure a 4°™, la décharge est instan-
tanée, comme lorsque |'ouverture est découverte; est-elle supérieure
a 4°", la décharge a lieu trés lentement. Par exemple :

Distanceentrelaboiteet lafenétre. 15 25 55 45 55 7,5 10cm
Le potentiel tombe sous ['effet
d'une décharge de + 200 voltsa 0 ° o 9 15 160 17volts

Quand lacharge est négative, le résultat est en gros le méme. La dis-
lancede 4°" entre la boite et la fenétre, pour laquelleajuste encore lieu
la décharge soudaine et totale, est précisément celle alaquelle les rayons
cathodiques péneétrent encore dans I'intérieur de la bofte, comme on
peut sen convaincre facilement a I'aide d'un écran a la cétone (1),
qui, placé dans la boite derriére la feuille d"aluminium, n'est préci-
sément éclairé que jusqu'a cette distance. Si I'on remplace I'écran a
la cétone par un écran au platinocyanure de baryum, on constate que
cedernier est lui aussi extrao.rdinairement lumineux tant que I'éloi-
gnement ne dépasse pas 4°", plus loin, il s'obscurcit. Toutefois,
comme on le constate par une observation plus attentive, I'obscurcis-
sement n'est pas tout a fait complet; une lumiére faible continue
a subsister jusqu'a d'assez grandes distances. L'écran au platinocya-
nure de baryum est sensible aux rayons découverts avec son aide par
M. RBntgen, I'écran ala cétone est tout a fait insensible a ces mémes
rayons; il est tres sensible seulement pour les rayons cathodiques
trés fortement déviables. Les fortes actions électriques observées dans
la boite appartiennent donc aux rayons cathodiques trés déviables
qui ont pénétré dans I'intérieur de la boite, les influences faibles a de
plus grandes distances aux rayons Rdntgen existant en traces a coOté
des rayons cathodiques. On comprend facilement que notre appareil
ne puisse nous fournir que des traces de ces derniers rayons. Car les
rayons émis par la cathode ne rencontrent dans notre appareil aucun

(%) Papier imprégnéde pentadécylparatolylcétone.
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obstacle fortement absorbant, qui puisse de son cbté envoyer des
rayons vers |'espace d'observation (); les rayons cathodiques ne
traversent que la trés mince fenétre et I'air. Or ce sont les milieux
fortement absorbants, comme Ta démontré M. R&ntgen, qui trans-
forment le plus énergiquement |'une des espéces de rayons dans|'autre.

3. Un autre moyen de maintenir l'air irradié a I'écart du corps
électrisé est un puissant courant d'air. Nous plagcons maintenant
devant la fenétre I'électroscope et le fil d'aluminium déa employés,
sans les protéger. L'électroscope est de 10°™ plus éloigné de lafenétre
que I'extrémité du fil repliée vers le haut, sur laquelle on enverra les
rayons. Encore plus loin de la fenétre'se trouve un ventilateur cen-
trifuge, capable de diriger vers la fenétre un courant d'air de 15" de
largeur, passant sur |'électroscope et lefil d'aluminium. Si leventila-
teur n'est pas en activité, il suffit de nouveau d'une seule décharge
dans le tube producteur de rayons pour faire tomber le potentiel de
sa valeur initiale 200 volts a o ou presque o volt, et cela a toutes les
distances entre le fil et la fenétre jusqu'a 10°™ et plus. Au contraire,
quand le courant d'air est établi, la décharge compléte ne seffectue
gue dans les cing premiers centimétres a partir de la fenétre; au dela
I'effet est tres faible. Par exemple, le potentiel résiduel qui subsiste
aux distances de 2°™, 3°", 5°", 7°M, 10°" entrela fenétre et le fil Séleve
ao, o, 0, 174, 180 volts.

Les charges positive et négative se comportérent encore de la
méme maniére. Ladistance jusqu'a laquelle un écran a la cétone brille
encore se trouve étre également 5°™. 1l faut de nouveau attribuer a des
traces de rayons Rdontgen le faible effet observé a de plus grandes dis-
tances.

Si I'on place dans |'air immobile, entre la fenétre et le corps élec-
trisé, une lame de métal épaisse et pas trop petite, |'effet disparait
commeon pouvait sy attendre; si I'oninterrompt alorslerayonnement,
et si I'on enléve avec précaution la lame de métal, il se produit une
décharge lente de I'électroscope durant 10 secondes environ. On peut
observer aussi un effet semblable, sans l'aide de la lame de métal,
aprés une irradiation longue et continue, et cet effet est particuliére-
ment régulier dans la boite a paroi d'aluminium; il est seulement
nécessaire, au moyen d'une bouteille de Leyde reliée au systéme

(M L'influence des rayons de Rontgen était négligeable dans toutes les expériences
citées dans les Mémoires précédents. (Note abrégée)
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chargé, de ralentir assz la décharge pour qu'elle ne soit pas encore
compléte méme aprés une longue irradiation. De telles expériences
montrent directement que la modification de I'état de I'air subS|ste
encore un certain temps apres |' irradiation.

4. L'air traversé par les rayons cathodiques contient des noyaux
de condensation de la vapeur, il peut former des brouillards. C'est ce
gue I'on prouve facilement au moyen d'un jet de vapeur, d'aprés la
méthode de Aitken et R. von Helmholtz (*). Si lejet de vapeur se
trouve aune distance de 1°",5 de la fenétre munie comme d'habitude
d'un écran métallique relié au sol, I'action sur le jet est aussi forte

_qu'elle peut |I'étre; lejet tout entier apparait blanc clair et semblable
a un épais nuage. A la distance de 3" et de 4°" on constate égale-
ment une action trés puissante. A. la distance de 5°", |'action varie de
décharge a décharge, tantdt énergique par a-coups, et tantot seulement
trés faible. A de plus grandes distances encore, jusqu'a 10°™, on
n'‘observe qu'une action extrémement vague, quelquefois pourtant
interrompue par un effet intense durant assez longtemps, ce der-
nier ne se produisant jamais qu'a la partie supérieure du jet. La
distance limite 5" au-dessous de laquelle les effets de condensation
intense ne font jamais défaut, est aussi la distance jusqu'a laquelle les
rayons cathodiques agissent sur I'écran a la cétone. L'effet intense
qui se produit quelquefois a distance plus grande doit étre attribué
a des perturbations dans I'air de la salle et a la circonstance que l'air
garde quelque temps encore aprés le rayonnement son pouvoir de
condensation comme saconductibilité électrique. On constate ce fait
lorsqu'on place le jet de vapeur, non plus comme jusqu'ici juste en
face de la fenétre, mais a 8" a 10°™ de coté et environ a 3°" de dis-
tance de la paroi qui porte la fenétre; I'action ne se produit pas
alors, ou bien elle apparait de nouveau irrégulierement, sous forme
de nuage, mais alors fortement; lejet de vapeur se trouve hors de la
portée des rayons cathodiques. Si maintenant on souffle doucement
avec la bouche devant la fenétre du c6té du jet, il se produit imman-

- quablement une action intense. On empéche I'effet énergique qui se

produit parfois sans qu'on souffle en placant perpendiculairement a

la paroi qui porte la fenétre un écran de verre ou de métal entre la
fenétre et lejet de vapeur.

(*) AITKEN, Trans. Boy. Soc. Edimb., t. XXX, 1881, p. 337.— H. v. HELMHOLT
Wied Ann..t. XXXII, 1837, p. 1.
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Quand lejet de vapeur se trouve de nouveau en face de la fenétre,
environ a 3°" de celle-ci, si I'on interpose de la feuille d'aluminium
mince entre cejet et la fenétre, I'effet n'ext pas arrété. A travers une
lame d'aluminium de o™™,3 d'épaisseur, on n'observe que des traces
d'action trés faible, moins encore a traversun carton de 1™™, 2 d'épais-
seur et presque rien atravers une lame de verre de méme épaisseur ....

M. A. Paulsen a établi une théorie de I'aurore boréale fondée sur
les propriétés des rayons cathodiques (*); il y présume |'action con-
densatrice de ces rayons, e¢ montre que les rayons de I'aurore boréale
agissent réellement comme cause de formation des nuages.

V. — SR LES PROPRIETES ELECTROSTATIQUES DES RAYONS CATHODIQUES
Traduit de l'allenand par E. BLOCH e Th. COLIN.

Annalen der Physik und Chenue, t. LXIV, 1898, p. 279.

Depuis I'expérience de M. Perrin (}) sur la charge négative que les rayons
cathodiques communiquent a un cylindre de Faraday placé dans le tube pro-
ducteur des rayons, il parait vraisemblable que ceux-ci sont formés de parti-
cules d'espece nouvelle douées d'inertie et transportant une charge négative.
Il était bon cependant de vérifier ce résultat en recevant les rayons dans un
vide complet, de maniére a éviter toute objection provenant de la présence du
gaz résiduel. C'est le but qui a été poursuivi dans ce travail, lequel renferme
en outrel'étude de toutes les propriétés électrostatiques des rayons cathodiques.
Il confirme et compléte des résultats dont la priorité est acquisea MM . J.-J.
Thomson (?) et W. Wien (%).

1. Les rayons cathodiques produits par un tube de décharge sortent par une
fenétre d'aluminium de 0™,003 d'épaisseur et de 1™",8 de diamétre (cf. le
premier Mémoire) pour pénétrer dans un espace d'observation constitué par
un tube de verre ou I'on a fait le vide le plus complet qu'il soit possible d'at-

(*) PAULSEN, Sur la nature et l'origine de l'aurore boréale (Extrait des Obs.
de Godthaab), Copenhague, 1894; Bull, de |'Acad. Roy. des Se. de Danemark,
8 mars 1895.

(?) PERRIN, Comptes rendus, t. CXXI, 1895, p. 1130.

(®) J.-J. THOMSON, Philosophical Magazine, 5° série, t. XLIV, 1897, P. 293.

(*) W. WIEN, Verhandl. der phys. Gesell. su Berlin, t. XVI, 1897, p. 165.
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teindre. La presson résiduelle totale est évaluée a 3 x 107 atmosphére. Les
rayons traversent d'abord deux diaphragmes reliés au sol et placés & 3°"et6°™
de la fenétre; ils arrivent ensuite sur une plaque d'aluminium isolée quel'on
peut réunir a un électroscope d'Exner ou a un électrométreaquadrants. Cette
plaque est enfermée dans une boite métallique cylindrique dont la paroi
antérieure percée d'une ouverture pour recevoir les rayons et a 8™ de la
fenétre. L'espace d'observation est, du reste, électrostatiquement protégé. Si
I'on produit la décharge, la plaque d'aluminium prend aussitét une charge
négative, qui ne se produit pas s I'on détourne les rayons de la fenétre au
moyen d'un aimant. Cette expérience, imitée de celle de M. Perrin, montre
que les rayons cathodiques emportent avec eux, a travers une fenétre d'alumi-
nium, et a travers le vide absolu (ou la décharge refuse de passer), une
charge négative.

2. Pour les expériences qui suivent on a disposé dans I'espace
d'observation un condensateur formé de deux plateaux rectangulaires
placés parallélement ['un & l|'autre, de fagon que le faisceau, apreés
avoir d'abord traversé trois diaphragmes reliés au sol, passe symé-
triguement entre les plateaux, et cela parallélement a leur plus long
c6té. Les plateaux sont longs de 4°™,05, larges de 1°, 62, et sont
distants I'un de I'autre de 2°™,35; les deux premiers diaphragmes
sont exactement ceux qui ont été précédemment employés, le troisieme
est la paroi antérieure utilisée pour elle-méme de I'enveloppe cylin-
drique dans sa position primitive; le milieu du condensateur se
trouve a 5°" de ce troisiéme diaphragme.

Nous nous assurons d'abord que le condensateur garde sans perte
appréciable la charge électrique qui lui est communiquée, méme
lorsque les rayons le traversent transversalement, et lorsqu'il est
assez fortement chargé pour que la différence de potentiel entre ses
plateaux corresponde dans |'air a une longueur d'étincelles de plu-
sieurs millimeétres; il n'est du reste possible, en aucun cas, de faire
passer une décharge électrique entre les plateaux. L'espace d'obser-
vation est donc, comme dans les expériences précédentes, compléte-
ment isolant, et reste tel, méme quand il est traversé par les rayons.
Pour les expériences présentes, |'un des plateaux du condensateur
est relié a I'enveloppe communiquant au sol, laquelle entoure comme
précédemment tout I'espace d'observation, I'autre plateau est relié a
une petite machine a influence placée dans |'enveloppe.

Nous allons porter notre attention sur la maniére dont se com-
portent les rayons dans le champ électrique du condensateur. Si
celui-ci n'est pas chargé, le faisceau se dirige rectilignement vers
I'extrémité du tube récepteur; si le condensateur est chargé, le fais-
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ceau se recourbe, et cela toujours dans un sens tel Que sa concavité
soit tournée vers le plateau positif; la tache verte phosphorescénte
qui marque I'extrémité du faisceau se trouve maintenant sur la paroi
latérale de I'espace d'observation, a quelque distance de la plaque
positive du condensateur. Elle y reste fixe aussi longtemps que la
charge du condensateur ne varie pas, elle se rapproche du plateau
positif lorsque la charge est plus forte, elle sen éloigne dans le cas
contraire. Ainsi se trouve démontrée la déviation électrostatique des
rayons cathodiques.

Les données quantitatives étaient les suivantes. La dislance m de la
tache phosphorescente au milieu du condensateur dépendait de la
différence de potentiel P enlre les plateaux du condensateur.

Différence Champ Position
de potentiel. électrique. de la tache, - w s
mF=v1i ..
P. F. m. t ¢
3 1
volts C.G.S. (magn.) cm cm? r¥sec?
0 0 X »
4800 20,9. 10° 13,5 282.10"°
8400 36,5.10%° 8,8 321.10%
11400 49,6.10° 57 283.10'°

Comparons ces données avec celles que fournit réleclrodynamique
pour des masses chargées en mouvement. Si des masses de densité
cubique [A transportent une charge électrique de densité cubique s,
et si elles se meuvent avec une vitesse v perpendiculairement a un
“champ électrique d'intensité F, I'unité de volume des masses subit

. . A ey Fe \
dans la direction du champ une accélération de grandeur - Apresle

parcours d'un chemin / dans la direction primitive, elles auront donc
parcouru le chemin transversal s de grandeur

o= :%L/.,Jdlf.,‘lpd!'

Comme la tache apparaissait trés allongée sur la paroi de verre, la
fixation de la place la plus éclairée de cette paroi était un peu incer-
taine, de sorte qu'il m'a semblé suffisant, pour calculer I'intégrale,
d'admettre que le champ entre les plateaux du condensateur est uni-
forme, et qu'il s'annule a I'extérieur de ces plateaux. On a donc

I
5=

1
i Fem,

Rl

ol c désigne la longueur du condensateur, mesurée dans la direction
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du faisceau. Le parcours transversal s est égal, -clans les expériences,
aurayon intérieur du tube qui limite I'espace d'absorption, soit 1°",64
Laquantité

mF=B2
z ¢

est une constante pour des masses de charge et de vitesse détermi-
nées, et les expériences relatives aux rayons cathodiques indiquent,
en effet, cette constance jusqu'a la limite de la précision des expé-
riences, comme |'indique |le Tableau.

3. Jai aussi étudié les mémes rayons cathodiques dans un champ
magnétique. Pour la production de ce champ magnétique on disposait
au-dessus et au-dessous du faisceau, tout prés du tube de verre qui
limitait I'espace d'observation, deux bobines de fil traversées par un
courant. L'axe commun des bobines coupait le faisceau cathodique
a angle droit. La tache phosphorescente qui apparait maintenant de
nouveau sur la paroi latérale du tube, se trouve ala distance m; du
centre des bobines.Si Jdésigne I'intensité du courant, cette distance m;
a les valeurs suivantes :

Intensité Champ Position Mo, =& %,
du courant. magnétique. de la tache. ' L3N
J H m, Iy
Amp G.G.S cm. cmigisec™l
(o} 0 &0 »
1,04 20,4 . 15,0 306
2,07 40,6 71 288
3,08 60,4 51 308

En employant les mémes notations que précédemment, |'accéléra-
tion transversale de I'unité de volume des masses électriques qui se
déplacent perpendiculairement aux lignes de force du champ magné-
. vIHe PPN . N
tique I a pour valeur ——; cette accélération est perpendiculaire a

la direction du mouvement et a celle du champ. Il en résulte un dé-
placement latéral s aprés parcours d'un chemin | dans la direction

primitive )
( ! ‘ff "Wl (1
F= = =~ d)\f .
¥ I.l. o °

() Cecalcul n'es valable que pour de petites valeurs de s mais I'expresson

3
cosarc tang —
my

qui intervient ici, ne différait de I'unité que de 0,05, méme aux endroits les plus dé-
favorables de la trajectoire la plus incurvée.
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Admettons de nouveau que le champ est uniforme le long du fais-
ceau, et égal au champ central sur toute |'étendue du parcours
C, — 6°™,4, disposé symétriquement par rapport a Taxe des bobines,
et qu'il est nul en dehors de ce parcours (hypothese qu'il est encore
essentiellement nécessaire de vérifier). On a alors

f
§g==— =lHeym
5 iy

Eie

. et leproduit
Rmmy=v £

t o
est de nouveau une constante. Cette constance, nécessaire dans le cas
de masses en mouvement, se trouve ici aussi vérifiée pour les rayons
cathodiques avec toute la précision que Ton peut obtenir, comme
I'indique le Tableau.

- La mesure du champ magnétique central fut exécutée a I'aide d'une
aiguille oscillante alourdie par du plomb, et trés fortement magné-
tique. Cette aiguille oscillait en 13, 101 pour une intensité de courant
de 1"™ 04 : elle oscillait en 113, 1 sous I'influence de la composante
horizontale du champ terrestre dont la valeur est 0,20 (C. G. S.);
d'ou résulte le champ magnétique indiqué dans le Tableau. Les autres
champs sont calculés en les considérant comme proportionnels au cou-
rant. Pourjustifier les hypothéses faites sur la répartition du champ,
nous remarquons d'abord que le champ magnétique est disposé symé-
triquement par rapport a I'axe des bobines, et qu'il est tout entier
traversé par les rayonsaussi loin qu'il possede une valeur appréciable,
ce qui n'est déa plus le cas a I'endroit ou se trouvent le dernier
diaphragme et la tache phosphorescente. L'intégrale considérée peut

donc s'écrire my f Hd/, la derniére intégrale étant prise sur tout le

parcours du faisceau. Jai calculé graphiquement la valeur de cette
intégrale, aprés que le champ magnétique elit é&té mesuré de proche en
proche au moyen de |'aiguille oscillante ; cette valeur fut trouvée égale
4130(C. G. S.) pour une intensité de courant 1°™ 04. Si |'on effec-
tue maintenant le calcul d'aprés I'hypothese indiquée qui utilise aussi
en fait le résultat en chiffres ronds des mesures avec l'aiguille ai-
mantée, la valeur de l'intégrale est mic; H =131 (C. G. S.), ce qui
- justifiel'hypothese faite.

4. D'aprés les valeurs de mF et H m; trouvées aux paragraphes 2

et 3, on peut calculer le rapport des densités-z- et la vitesse v, car les
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grandeurs s, ¢, ¢, sont des quantités connues par les mesures. J'ai
exécuté ce calcul et les expériences correspondantes pour trois genres
différents de rayons et les résultats sont contenus dans le tableau
suivant. L'intensité du champ électrique était F = 36,5.10'° (C.
G. S. magn.), celle du champ magnétique H = 40,6 (C. G. S.).
La seconde ligne du tableau se rapporte au genre de rayon seul uti-
liséjusqu'ici, qui se forme dans notre tube de décharge quand la
différence de potentiel, entre ses électrodes, correspond a une dis-
tance explosive de 3°™, 2 entre des boules dans I'air.

D|fferenge Position de la tache

de potentiel o .

dans le tube dans le - dans le

de décharge champ champ s

( distance explosive), électrique. magnétique. a 'Y
m m,
b b -1

cm. cm. cm. cm¥?g12, CM-seCc.
2,8 7.8 6,6 6,49.10° 0,67.10"°
32 8,8 - 6.,32.10° 0,70.10%°
3,6 118 8,2 6.36.10° 0,81.10%°

Les trois premiéres colonnesindiquent d'abord comme conséguence
directe de I'expérience que les rayons cathodiques les plus déviables
par |'aimant, par conséquent les rayons les plus absorbables et les
plus faciles a diffuser dans les gaz, sont aussi les plus déviables dans
un champ électrique. En second lieu, en nous aidant de la représen-
tation que nous nous faisons de la nature des rayons, nous sommes
conduit a ce résultat, que les différents genres de rayons ne se diffé-
rencient sensiblement qu'au point de vue de la vitesse c, tandis que
les expériences faites ne permettent pas de conclure a des différences
dans la quantité d'électricité transportée par |'unité de masse. Pour
les trois genres de rayons étudiés, la vitesse elle-méme ne varie pas
beaucoup aux alentours du tiers de la vitesse de la lumiére; telle se-
rait donc la vitesse de propagation des rayons cathodiques, si notre
représentation de cesrayonsest exacte, et s'il était permis d'appliquer
|"électrodynamique des corps en repos et les données de |'expérience
de Rowland a des mouvements d'une pareille vitesse. Des expériences
plus complétes pourront seules trancher la question. Toutefois celles
qu'on a faites jusqu'ici ne contredisent pas nos résultats; d'apres
M. des Coudres (}), la vitesse de la propagation des rayons cathodiques

(*) DES coupres, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin, t. X1V, 1895, p. 83.
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serait, en tout cas, plus grande que 2. 107%; I'absence d'actions élec-
trostatiques aussi bien qu'électrodynamiques des rayons cathodiques,
dans les expériences de Hertz () peut s'expliquer par la petitesse des
quantités d'électricité mises en mouvement . . ..

VI. — SR LA MANIERE DONT £ OOMFORTENT LES RATONS CATHODIOUES
PARALLELES A UN CHAMP ELECTRIQUE.

Analysé par E. BLOGH et Th. COLIN.

Annalen der Physik und Chernie, t. LXV, 1898, p. 504.

Les rayons cathodiques produits dans le tube E traversent la fenétre d'alu-
minium F pour entrer dans I|'egpace d'observation ou I'on a fait un vide
complet. Ils traversent le condensateur plan C;C,, parallélement au champ.

Fig. 10.

GS: 81 ¢

8 la machina
dlactrique Sat

électrique que l'on peut y créer, avant d'arriver entre les armatures du con-
densateur M, qui permettra de produire la déviation électrostatique, ou au
niveau duquel on pourra produire la déviation magnétique. Les déviations
sont observées sur les écrans phosphorescents S; ou S,. Les faits qualitatifs
observés sont les suivants : si I'on établit dans le condensateur C;C, un champ,
électrique paralléle aux rayons cathodiques et de méme sens, leur vitesse est
diminuée, ce qui se traduit par une augmentation de déviation électrostatique

(*) HERTZ, Gesamm. Schriften, t. |, p. 242.
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ou magnétique au niveau du condensateur-M. Inversement, si le champ est de
sens contraire aux rayons, leur accroissement de vitesse se traduit par une
diminution des déviations électrostatique et magnétique.

Voici, d'autre part, les quelques données quantitatives de ce Mémoire : le
champ magnétique est produit par des bobines (projetées suivant un cercle en
pointillé sur la figure) traversées par un courant. Soient J, et J; les courants
magnétisants qui produisent respectivement une certaine déviation magné-
tique en I'absence de champ électrique dans le condensateur C; C, et la méme
déviation lorsqu'on a établi entre C; et C, une différence de potentiel P. On a
évidemment

en appelant vy et vy les vitesses correspondantes des rayons (vitesse normale
et vitesse modifiée par le champ C;C,). D'autre part le principe de la con-
servation de I'énergie donne

1t —gl
vl i,_:;“l",
¥

E N z
en appelant m le rapport de la charge a la masse transportée par les rayons.

Si I'on admet pour Py moyenne 6,39.10° des nombres obtenus dans le pré-
cédent Mémoire, les équations ci-dessus donnent la variation de vitesse vi — vy.
On trouve ainsi que la vitesse des rayons cathodiques peut varier du dixiéme
au tiers de celle de la lumiére.

VIl. — RATONS CATHODIQUES PRODUITS PAR LES RAYONS ULTRA-VIOLETS.
Traduit de I'allemand par Marcel LAMOTTE.

Wien Ber., Abt.I1°,19 oct. 1899, p. 164.
Annalen der Physik und Chemie, t. I I, 1900, p. 359.

Les rayons ultra-violets provoquent la décharge des corps élec-
trisés négativement. Découvert par Hertz, aprés avoir été signalé
dans un cas simple par Hallwachs, ce phénoméne est aujourd'hui
connu dans beaucoup de ses particularités. Ainsi on a réussi a dé-
terminer les trajectoires de |'électricité enlevée au corps, tant dans le
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vide que dans I'air (*). Mais on n'est pas certain de la nature des
véhicules qui transportent |'électricité le long de ces trajectoires.,

1. Les expériences sur la pulvérisation des corps par les rayons
ultra-violets (?) pouvaient faire supposer que ces véhicules sont des
particules matérielles pondérables empruntées au corps irradié. Cette
hypothése, déduite immeédiatement des résultats antérieurs, ne m'a
paru guere plausible, a la suite d'expériences particuliéres, dont je
veux citer |'une.

On dirige les rayons ultra-violets sur une surface unie d'amalgame
de sodium, entourée d'une atmosphere d'hydrogéne. On prolonge
suffisasmment I'irradiation pour enlévera cette surface 2,9 microcou-
lombsd'électriciténégative: ledisposilifpermetderecueillirlatotalité
de cette électricitésur un fil de platine pur. Admettons que les véhi-
cules soient les atomes de sodium : d'aprés |'équivalent électrochi-
mique du sodium (la seule donnée que nous ayons), le platine aurait
dd recevoir 0,7.10"® milligramme de sodium, davantage méme si
les particules sont plus grosses que les atomes.

D'autre part, Bunsen affirme que I'analyse spectrale permet de dé-
celer une quantité de sel sodique inférieure méme a0, 3. 10°® milli-
gramme. Or lefil de platine, qui avait recu les véhicules, he commu-
niquait a la flamme aucune trace de réaction.

2. Letitre de ce Mémoire exprime une autre hypothése alaquelle
je fus conduit en rapprochant deux faits. D'une part, le caractere
rigoureusement unipolaire de I'effet photoélectrique, mis hors de
doute par les expériences d'Elster et Geitel (°). D'autre part, lacon-
stitution des rayons cathodiques qui consistent essentiellement en des
véhicules d'électricité négative (*). Malgré I'échec de mes premiéres
expériences je me confirmai dans cette idée d'aprés une remarque de
Righi.

Righi trouve en effet (°) que la déperdition provoquée par lalu-
miére sur un corps possédant une forte charge négative croit avec
la raréfaction de Pair jusqu'a un maximum, pour décroitre ensuite.

é ) Ricin, Mem. delta Beale Acad. di Bologna, 4° sfie, t. 1X, 188 p. 3P et
dé IaRealeAcad dei Lincei, 2° rie t. V1, 1890, p. 81.
LENARD e WOLF, Wied, Ann., XXXVII ]BEQ p. 443
3 ELSTER € GEITEL, Wied. Ann., t LVII 18%, p. 24.
Cf. Wied. Ann,, t. LXIV, J%JJ
5) RIGHI, Atti délla Redle Acad. dei Lincei (loc. cit.).
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Le maximum sobserve quand la pression est celle « sous laquelle I'air
s‘électrise le plus aisément ». De plus Righi remarque que |'action
de la lumieére sur un corps primitivement al'état neutre, c'est-a-dire
I'électrisation positivequ'il acquiert par suitedeladéperdition d'élec-
tricité négative, croit constamment avec lararéfaction. De ces deux
circonstances, il conclut que les deux effets photoélectriques ne
peuvent guere procéder d'une cause unique.

C'est la le point de départ des présentes expériences.

Du moment ou plusieurs phénoménes se superposent, il convient
de chercher a les isoler. Je me proposai, en premier lieu, d'étudier
cequi sepasse en |'absence de I'air. Unequestion se pose tout d'abord :
si Ton fait croitre la raréfaction jusqu'ala limite extréme que nous
sachions réaliser, est-ce que |'effet photoélectrique ne diminue pas
pour finir par s'annuler, ainsi qu'on I'a constaté pour d'autres phé-
nomenes de décharge?

3. L'appareil, formé par un récipient de verre muni d'électrodes
scellées, est représenté par la figure i. L'électrode U, qui recgoit les
rayons ultra-violets, est un disque en aluminium poli de 1°",5 de

Fig. 11.

alapompe

rayon. Vis-a-vis se trouve une deuxiéme électrode E identique a lu
premiéreet qui lui est paralléle : celle-ci estreliéeau sol d'une maniére
permanente. L'ouverture de 5™ pratiquée au centre de E ainsi que les
électrodes supplémentairesa et p n'existent pas pendant les premiéres
expériences (3 et 4). La source de lumiére L est d'ordinaire une
étincelle longue de 15™ et produite par une forte bobined'induction
associée a une bouteille de Leyde. Les étincelles éclatent entre des
fils de zinc, ce qui fournit beaucoup de rayons ultra-violets. Un
écran B en clingquant percé d'une ouverture de 4™ empéche les rayons
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d'atteindre |'intérieur du tube autre part que sur I'électrode U. Cet
écran se continue par des feuilles declinquant W W , qui protégentle
tube et les instruments de mesure contre le champ électrique prove-
nant de la source lumineuse.

L'obturateur B est formé par une plaque de quartz de 3™ d'épais-
seur. La source lumineuse est toujours éloignée de B de plus de 4"

En chauffant longtemps le tube et le faisant traverser par les dé-
charges de la bobine, ony fait le vide jusqu'a ce que ces décharges
contournent le tube plutdt que de le traverser. La trompe (') peut
fonctionner alors des heures entiéres sans entrainer de bulle de gaz
visible.

Relions I'électrode U & un électroscope et donnons & celui-ci une
charge négative, les feuilles retombent immédiatement quand |'élec-
trode recoit lesrayons ultra-violets. Leur divergence diminue encore
rapidement si I'on introduit danslecircuit une bouteille de Leyde de
moyenne capacité. Une charge positive, au contraire, se conserve ou
ne décroit que trés lentement (?). En substituant & |'électroscope un
électromeétre a quadrants, on trouve que I'électrode primitivement a
|'état neutre, acquiert par suite de I'irradiation une charge positive et
que son potentiel croitjusqu'a une valeurlimite d'environ 2,1 volts.
Tous les phénoménes disparaissent quand on interpose une lame de
mica entre la source de lumiére et |'obturateur B. En somme, |'action
caractéristique des rayons ultra-violets tellequ'elle s'exerce dans Tair
subsiste dans le vide extréme et avec une intensité remarquable.

Nous constaterons bientdt (4) une différence profonde, quantita-
tive, entre |'action qui se produit dans le vide et celle produite dans
['air raréfié. Il est a remarquer encore que les quantités d'électricité
perdues ne changent pas quand on refroidit par un mélange d'anhy-
dride carbonique solide et d'éther le tube a anhydride phospho-
rique disposé entre le récipient vide et la trompe.

Cette expérience me semble démontrer que |'effet photoélectrique
n'‘a rien a voir avec l'air. Une autre conclusion, de grande portée,
c'est que nous y constatons |'existence de |'électricité dans le vide

(z) Trompe de Raps.

() Cda dépend beaucoup des conditions d'éclairement dans I'intérieur du tube;
si des perlions du tube, autres que I'électrode U, regoivent la lumiére, ladéperdition
positive peut saccélérer. Ainsi dans les conditions normales de I'expérience la lu-
miere réfléchie diffuse atteint I'électrode E; sans doute il y a lieu de considérer la
déperdition positive comme apparente, au sns ou I'entendent Elster et Geitel
(loc. cit.).

S P 2%



402 P. LENARD.

extréme; d'aprés nos connaissances antérieures, nous devions consi-
dérer ces espaces vides comme lui étant inaccessibles. Pareille obser-
vation a été faite, pour la premiére fois aussi, dans I'étude des rayons
cathodiques produits par la décharge électrique dans les gaz raré-
fiés (*). Il est fort remarquable que, dans I'un et l'aulre cas, c'est
I'électricité négative seule qui se manifeste dans le vide extréme.
Pour désigner ces quantités d'électricité que nous avons a mesurer
ici, qui sont douées d'inertie et qui une fois en mouvement consti-
tuent les rayons cathodiques, nous emploierons le nom de gttantums.

4. Pour mesurer les quantités d'électricité que les rayons ultra-
violets mettent en mouvement dans le vide, on les fait passer, avant
d'arriver a I'électrode U, dans une résistance tres grande. On mesure
la différence de potentiel entre les extrémités de cette résistance avec
I'électroscope d'Exner ou |'électrométre a quadrants. Cette résistance
formée par des ficelles ou par des traits de graphite est enfermée
avec |'appareil de mesure dans une cage conductrice isolée du sol,
qui recoit une charge négative sous un potentiel connu (?). La diffé-
rence entre ce potentiel et la différence de potentiel entre les extr é-
mités de la résistance est ce que nous désignons dans le Tableau
ci-dessous par potentiel de I'électrode; dans la deuxiéme colonne
figurent les quantités d'électricité calculées par la loi d'Ohm.

TABLEAU I.

Potentiel de I'éectrode irradiée. Quantité d'dectricité perdue.
—45000 volts (%) 24,5.10" 10%‘%‘;
—25000 26,0
— 8900 22,5
— 4100 24.8
—3 1o 24,5

1300 24,5
500 23,4
120 21,9
— 14 19,9
-— 9 15,9
— 1 7

(12) Cf. Wled. Ann., t. LXIV, 1898, p. 279.

(%) Sur la mesure de ce potentiel, voir plus loin p. 406. Les réssances sont éva-
luées d'aprés la durée de décharge de capacités connues.

(®) Méme sous ce potentiel, on ne remarque aucune déperdition sans I'interven-
tion delalumieére.
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Potentiel de I'électrode irradiée. Quantité d'électricité perdue,
o] 4
+ 4
+ 2,1 ¢}

Considérons d'abord la premiére partie du tableau : nousy trou-
vons que'la quantité d'électricité écoulée pendant I'unité de temps
est dans de tres larges limites indépendante du potentiel. Dans la
deuxieme partie, c'est-a-dire quand le potentiel tombe au-dessous de
100 volts, les quantités écoulées diminuent nettement avec ce poten-
tiel. Ce fait n'est pas trés aisé a expliquer. Si, en effet, le potentiel a
une influence réelle sur la vitesse de déperdition, cette influence
devrait se manifester surtout quand le potentiel est tres élevé, or il
n‘en est rien. 11 me semble que cette contradiction apparente peut
s'expliquer de la maniére suivante. La déperdition de I'électricité
n'est pas moindre quand le potentiel est faible, seulement une partie
des 4fuantums émis par |'électrode y font retour sous I'action de leur
champ propre. Que, dans nos expériences, ce retour seffectue déja
au-dessous de 100 volts, cela tient aux propriétés particuliéres de la
source lumineuse, qui pendant un temps extrémement court possede
une intensité extrémement grande. Pour l'instant, sans insister sur ce
point, nous bornerons notre étude aux quantités d'électricité qui ont
définitivement abandonné |'électrode. La troisieme partie du tableau
appelle encore une remarque. Elle met en évidence la diminution
jusqu'a zéro des quantités d'électricité émises quand le potentiel
devient positif, c'est-a-dire tend a arréter le mouvement des quan-
lums. Le potentiel de 2, 1voltsqui correspond a une déperdition nulle
est celui que prend I|'électrode primitivement a I|'état neutre sous
I'action des rayons (3).

Pour comparer ce qui se passe dans le vide a ce qui se passe dans
I'air, voici quelques chiffres empruntés a une série d'expériences
effectuées avec le méme appareil.

TABLEAU I1.
Pression de I'air en millimétres de mercure.
— =
) o] 0,002 0,03 0,7 20 209 760
Potentiel
de |'dectrode
irradiée.
T N o coul
En volts Quantités émisss en 10 Ses
(négatifs). e e———— — -_—
300 202 21,6 47 3,4 o062 0,12 <0,05
4000 20.3 26,2 — — 40 1,41 0,42

10000 20,2 282 - — - - 0.93
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(Les — signifient que Pair ne résiste plus a la différence de poten-
tiel correspondante.)

La vitesse d'émission n'est donc constante que dans le cas ou la
pression est nulle. Méme quand la pression n'est que 0™",002, et
plus encore aux pressions plus élevées, la vitesse d'émission croit
nettement avec le potentiel. Ce résultat est d'accord avec celui des
expériences antérieures sur le méme sujet. Nous reviendrons sur cette
propriété de I'air (voir 9).

5. D'aprés les recherches d'ensemble de Righi ('), les quantums
émis par |'électrode irradiée suivent dans I'air ala pression ordinaire
les lignes de force du champ; mais ces trajectoires tendent de plus en
plus vers des lignes droites a mesure que la pression diminue. Reste
a savoir si dans le vide extréme il se forme encore des rayons définis.
Pour en décider, on fait usage des dispositions accessoires repré-
sentées sur la figure 11 : |'ouverture pratiquée dans |'électrode E et les
électrodes auxiliaires a et 3. Si I'électrode U est chargée a un poten-
tiel suffisant — 30000 volts (correspondant a une distance explosive
dei © ™ environ), un électroscope d'Exner relié al'électrode a recoit,
guand I'électrode U est irradiée, une charge négative qui crott lente-
ment. Par conséquent |'électricité traverse E et pénétre au dela
jusqu'en a. Elle ne remplit pas pourtant toute la section du tube, car
I'électroscope relié a 3 ne montre pas trace de divergence. Les quan-
tums forment donc un faisceau qui passant par |'ouverture se dirige
vers a. '

Nous pouvons nous en convaincre en faisant agir sur ce faisceau
présumé un champ magnétique. Dans ce but, on dispose au-dessus et
au-dessous du tube une bobine de fil, I'axe commun de ces deux bo-
bines est perpendiculaire au plan de la figure, leurs spires sont re-
présentées par un cercle pointillé. Dans ces bobines on fait passer
un courant d'intensité convenable, dont le sens est tel qu'un rayon
cathodique coincidant avec notre rayon serait dévié du coté de R.
Alors I'électroscope relié a (3 accuse une charge négative ? Télec-
troscope relié a a reste au zéro mais diverge dés qu'on supprime
le courant. C'est exactement ce qu'on obtiendrait si I'électrode U
émettait des rayons cathodiques.

Pourtant il serait impossible de produire des rayons cathodiques
dans ce vide extréme en employant seulement les forces électriques

() RIGHI, Loc. cit.
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alamaniére ordinaire (*). Les rayons ultra-violets nous fourniraient
donc le moyen, le premier connu, d'obtenir des rayons cathodiques
dans le vide extréme et non seulement sous une grande différence de
potentiel, mais méme sous une différence aussi faible qu'on le veut
(cf. Tabl. I). La source immédiate des quantums qui constituent
notre rayon serait |'électrode irradiée, tandis que, dans les tubes ordi-
naires a décharges, elle semble étre le gaz, dont la présence est indis-
pensable.

6. Pour I'étude quantitative de la déviation magnétique, on sub-
stitue a I'électroscope un électrométre a quadrants, relié selon qu'il
est nécessaire a a ou a (3. Du fil de communication qui est entouré
d'un écran électrique part une dérivation qui aboutit au sol par I'in-
termédiaire d'une grande résistance en graphite. De cette maniére on
élimine toute différence de potentiel perturbatrice dans |'espace com-
pris entre E, a et (3: en méme temps la déviation constante que prend
I'électrométre fait connaitre, sans qu'il soit nécessaire de mesurer le
temps, les quantités d'électricité recues par a ou par [3.

Dans toutes les expériences qui vont étre décrites le tube est
recouvert a |'extérieur depuis E jusqu'en a et B d'une enveloppe de
clinquant. De cette enveloppe sortent seulement les fils adducteurs
reliés aux électrodes a et {3, qui en sont isolés. Le clinquant et
I'électrode qui n'est pas en service sont mis en communication avec
le sol. L'électrode irradiée U est reliée a deux grandes jarres, pour
maintenir son potentiel constant. On regle ce potentiel a la valeur
voulue, puis on note tant pour a que pour B les élongations de
I'électrométre quand on fait passer dans les bobines magnétisantes
une série de courants d'intensité différente (?).

Le diagramme ci-dessous représente les résultats d'une expérience
de ce genre et en méme temps donne une image de la délimitation du
faisceau (fig. 12). La courbe relative a I'électrode a (dont les points
sont marqués par de petits cercles) est a trés peu prés symétrique par
rapport a l'abscisse o (champ magnétique nul). L'objet de |'expé-
rience est de déterminer I'axe de symétrie (indiqué sur la figure en
ttrais interrompus) de la courbe de B et par conséquent |'intensité du

() Du moins sns dépasser la différence de potentiel que peut supporter le verre
du tube. Cf. la remarque sur le Tableau I.

(?) Pendant ces expériences on concentre les rayons ultra-riolets sur le centre de
I'dectrode au moyen d'une lentille de quartz placée entre L et B. Les rayons éclai-
rent sur |'dectrode une dlipse a bords flous dont le diamétre moyen et 10™.
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courant qui ameéne |'axe du rayon sur le centre de |'électrode (3. Les
intensités qui figurent dans les deux derniéres lignes du Tableau |1 |
ont été déterminées par cette méthode graphique. La premieére, cor-
respondant a la plus petite valeur du potentiel de U, n'a pu étre obte-

Fig. 12.

LElongations de
$'electrométre

-— —_—

Conrants en ampéres.

nue qu'en faisant varier rapidement le courant et en relevant en méme
temps les indications de |'éleclrométre. En effet, sous ce faible po-
tentiel, le faisceau est trés peu intense et il faut remplacer la lumiére
del'étincelle par celle de Tare a poles de zinc (*) dont I'intensité est
plus grande et plus irréguliére.

Les valeurs du potentiel de U portées dans la premiére colonne
sont mesurées au cours des expériences a |'aide d'électroscopes appro-
priés. Ces électroscopes sont gradués en comparant leurs indications
aux distances explosives. La différence de potentiel la plus élevée
donnait, entre des boules polies del®™ de rayon, une étincelle de
3™ 40; la différence moyenne, une étincelle de 0™™,880 entre des
boules de 0™, 7 de rayon.

De ces nombres on a déduit ceux qui figurent dans la colonne P
du tableau. L'électroscope employé avec la différence de potentiel
la plus faible a été gradué dans la partie supérieure de I'échelle par
des mesures de la distance explosive, en |'associant a de grandes capa-
cités, et dans la partie inférieure de |I'échelle par des mesures directes
du potentiel a l'aide du courant. Le premier nombre P du tableau a
été déduit de la courbe ainsi tracée.

(M) riGHI, Mem. délla Reale Acacl. di Bologna, 4° rie, t. IX, 1838, p. 379.
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TABLEAU I11.
Potentiel P Courant
de I'dectrode magnétisant e e P a 2P
irradiée. l T pEREWS YTEm
L
C.G.S. magn. amperes em?g cm, sec-t
607.10° 0,65 145, 10% 1,7.10% 0,12 1o1?
4380 1,78 138 1,2 0,32
12600 2,94 146 11,8 0,54

A l'aide de ces nombres, nous allons vérifier quantitativement, si
les quantums auxquels la lumiére a fait prendre une vitesse initiale v
se comportent comme les quantums d'un rayon cathodique. En pre-
mier lieu ils doivent, dans un champ électrique uniforme entre deux
points dont la différence de potentiel est P, acquérir une vitesse v,
définie par I'équation

eyl = tz;!' (n.

En second lieu, sous I'action d'un champ magnétique transversal,

leur trajectoire doit prendre un rayon de courbure

v OE

Comme nous évaluons H par l'intensité du courant magnétisant,

nous poserons
H =H,l.

H,; sera le champ produit par un courant de 1 ampeére.

Nous ferons encore une hypothése particuliére, en admettant que
la vitesse initiale soit tres petite ou pratiquement vy = o. Il s'ensuivra

que
r ' E
7=z H3 R -}1 = consl.,
relation qui est vérifiée par les nombres de la troisieme colonne dans

le Tableau I'11.

(Y Jai antérieurement vérifié cette propriété sur les rayons cathodiques ( Wied.
Ann,, t. LXV, 1898, p. 504). A ce propos, je me permettrai d'appeler |'attention sur
une Note de M. Des Coudres, déja publiée a cette époque, mais dont je n'avais pas
eu connaissance ( Verh. Phys. Ces. Berlin, t. XVII, 1898, p. 17). M. Des Coudres y
démontre I'action sur les rayons cathodiques d'un champ électrique paralléle a leur
direction, prévue déa par I'éguation ci-dessus. Presque en méme temps M. Wiechert
a indiqué une méthode nouvelle pour déterminer par |'expérience la vitesse de pro-
pagation des rayons cathodiques (Gott. Nactu : Math. phys. Classe, 1898, p. 260).
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Ainsi, dans I'ensemble, notre assimilation des rayons de décharge

aux rayons cathodiques ne souléve aucune contradiction. Quant ala

vitesse initiale, nous serons renseignés plus loin sur savaleur réelle
(voir § 8).

7. Pour calculer le rapport -:: de la densité électrique s et de la

densité matérielle p., ainsi que la vitesse v, il nous faut connaitre H;
et R. Ces deux grandeurs sont fonction I'une de l'autre et en toute
rigueur il faudrait avoir leur valeur en chaque point de la portion de
trajectoire comprise entre E et B. Mais, comme |le champ est sensible-
ment uniforme dans tout cet intervalle, latrajectoire y sera atres peu
préscirculaire : nous prendronspour H, et R le champ moyen entre E
et (3 etle rayon de courbure moyen correspondant.

Nous explorons le champ magnétique dans le plan contenant le
rayon a l'aide d'une aiguille de tres petites dimensions, aimantée for-
tement et lestée avec du plomb. Les périodes d'oscillation de cette
aiguille sont les suivantes :

Distance a partir de |'axe des bo-

bines. ... .. .. .. ... .. .. .. .. . oM 1M M gm g gm
Période d'oscillation pour | = 1°™°. 0°,08 1°11 1923 1651 2921 4915

A une distance de 6" a 7°" de I'axe, la position différe déa nota-
blement de la direction de I'axe des bobines, qui est dirigé suivant la
perpendiculaire au méridien magnétique : dans cette région le champ
des bobines est donc déja de I'ordre du champ terrestre et il n'y a
plus a en tenir compte dans les conditions présentes. L'électrode E
se trouve a 3°™,0, I'électrode U a6°",6 de I'axe des bobines. L'inten-
sité du champ magnétique dans la région centrale, calculée d'apres
les dimensions des bobines, dont la forme est trés réguliére, est égale
a 16,0 C.G.S. On en déduit, d'apres les périodes d'oscillation de
['aiguille, H, = 13,0 C.G.S. pour l'intensité moyenne du champ
entre E et 3.

Le rayon de courbure moyen dans le méme intervalle est celui
d'une circonférence passant par les centres de E et de B et tangente
en E a une direction donnée. Si cette direction était exactement Taxe
commun de E et de U, ce rayon serait, d'aprés les dimensions du
tube, 8°". Mais le rayon avant de traverser I'électrode E a subi déja
['action, trés faible il est vrai, du champ magnétique : par suite, il
est déja incliné sur I'axe d'un petit angle, vers [3, ce qui augmente le
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rayon de courbure. La grandeur de cet angle est d'aprés nos équa-
tions

Vi " Hds

TR -

HR | 7

S désignant la distance comprise entre U et E. On calcule cette
expression en prenant pour R le rayon approché défini ci-dessus et
déterminant I'intégrale par la méthode graphique, et Ton trouve pour
I'angle 5° 12', d'ou I'on tire, pour la valeur corrigéedurayon, 12", 1.

Nous avons désormais tous les éléments nécessaires pour calculer f. :

les nombres obtenus sont portés dans la quatrieme colonne du Ta-
bleau IIl. Ils différent de celui que j'ai trouvé dans mes mesures
antérieures sur les rayons cathodiques 6,4.10° (*). A vrai dire, il
n'existe aucune raison péremptoire de regarder cet écart comme réel.
Les expériences précédentes, pas plus d'ailleurs que celles-ci, n'avaient

pour objet de déterminer =, et & I'époque, elles ne pouvaienty pré-
tendre (). Aussi m'a-t-il paru intéressant d'effectuer une comparai-
son immeédiate entre les rayons cathodiques produits par la décharge
et ceux dont I'émission est provoquée par lalumiére. A cet effet, je
laissai rentrer dans le tube une quantité d'air convenable et je reliai
I'électrode U ala machine a influence. Il se produisit une tache phos-
phorescente nettement délimitée, qui recouvrait a peu pres |'élec-
trode a. Pour amener cette tache sur [3, il fallait un courant ma-
gnétisant | = 187, pour P = 3300 volts, et |=22™P 5 pour
P
It
avec ce que nous avons trouve dans le cas de nosrayons (Tableau |11,
colonne 3).

Certes cette expérience n'est pas décisive et |'on pourrait y faire
plusieurs objections. Les phénomenes ne sont plus aussi simples,
par suite de |la présence pertubatrice du gaz; en outre, il peut n'étre
pas |égitime de faire entrer en ligne de compte toute la différence de
potentiel entre les électrodes, quand celle-ci doit provoquer non seu-

P = 9300 volts. D'ol = =114 ou 149. 10° ce qui Saccorde bien

(") Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 287 et t. LXV, 1898, p. 508.

(® Auss longtemps que des phénoménes accessoires, inexpliqués, sont en jeu, il
et impossible d'effectuer une mesure précise. Comme phénoméne de ce genre, je
ferai remarquer le dédoublement du maximum, visible déja sur la figure 2, mais sou-
vent plus accusé. En ce qui concerne les erreurs possibles dont I'origine est connue,
je donnerai plus de poids aux expériences présentes qu'aux expériences antérieures.
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lement-l'accélération, mais aussi I'émission méme des rayons. A mon
. . . . E

avis, la question de savoir si le rapport F est constant reste ouverte.

L es vitesses de propagation v qui figurent dans la derniére colonne
du Tableau |l I I nousfont voir que nous avons affaire ici a des rayons,
au moins en partie plus lents que ceux étudiés jusqu'a présent. Les
rayons qui ont pris naissance sous une différence de potentiel de
607 volts (ce qui correspond a une divergence moyenne d'un élec-
troscope ordinaire) ont une vitesse égale environ a ;—u de celle de la
lumiére. On s'explique que ces rayons ne provoquent aucune phos-
phorescence sur les parois de verre. De méme des rayons plus
rapides, émis sous des différences de potentiel trés considérables,
restent invisibles dans mes expériences. En effet, les rayons cathodi-
ques quej'ai observés dans mes recherches antérieures et qui trans-
portaient des charges électriques du méme ordre de grandeur, n'ap-
paraissaient sur leverreque dansune chambre complétement obscure.
Pendant ces expériences-ci, il élait impossible d'éliminer une quan-
tité notable delumieére diffuse provenant de la source excitatrice. On
réussirait sans doute en employant des écrans phosphorescents bien
choisis.

8. Les observations qui viennent d'étre rapportées suggérent en-
core quelques autres conclusions. Le faisceau obtenu avec la diffé-
rence de potentiel de 607 volts est tres faible. C'est la preuve que
I'émission de la surface irradiée s'effectue dans toutes les directions
et pas seulement dans la direction normale, comme cela se produit
dans un tube a décharges. En effet, reportons-nous au Tableau | :
nousvoyons que, sous cette différence de potentiel, la quantité d'élec-
tricité émise est la méme que sous des différences de potentiel éle-
vées, avec lesquelles nous obtenons des rayons beaucoup plus intruses
en arriére du diaphragme E. Cette différence d'intensité s'explique
par lefait que |'émission se produit dans toutes les directions. Sous
I'influence du champ électrique qui existe entre U et E, les rayons
" sontramenés versla direction normale en d'autant plusgrand nombre
que la différence de potentiel est plus considérable. Le nombre des
rayons qui traversent I'ouverture E augmente donc avec la différence
de potentiel. D'autre part, il est nécessaire pour une raison analogue
d'éviter que les rayons ultra-violets ne tombent sur les bords de |'élec-
trode E quand on emploie de faibles différences de potentiel. Sinon,
on n'obtiendrait plus en arriére du diaphragme E de phénomenes
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purs, parce que les rayons diffus, qui ne seraient pas éliminés par un
champ électrique suffisant, pourraient contourner les bords de E. -

L'existence d'une vitesse initiale est liée aussi a ce rayonnement
diffus. Pour me faire une idée de la grandeur de cette vitesse initiale,
je mis en communication les électrodes U et E entre elles et avec le
sol, de fagcon qu'il ne se produisit dans |'intervalle aucun champ élec-
trique, du moins au début du rayonnement. En méme temps, je dis-
posai auprés du tube deux bobines, de maniere que l'intervalle (JE
se trouvat dans la région centrale du champ magnétique. L'axe com-
mun des deux bobines était orienté dans la direction de l'aiguille
d'inclinaison, ce qui permet de compenser le champ magnétique ter-
restre. On peut ainsi se rendre compte si ce champ exerce unein-
fluence sur I'émission (). Il n'en est rien et la quantité d'électricité
émise (4) ne présente pas de variation appréciable, que le champ ter-
restre soit supprimé ou non. Toutefois, si I'on fait croftre I'intensité
du champ magnétique, on observe, quand cette intensité atteint
quelque 6C.G.S., unediminution nettedel'émission, et a 19G.G.S.
['émission est & peu prés totalement arrétée (?). En l'absence d'un
champ électrique extérieur, les quantums lancés dans toutes les dir ec-
tions avec une vitesse constante, a partir du centre de I|'électrode
irradiée, décrivent dans le champ magnétique uniforme des trajec-
toires circulaires ou hélicoidales. Le rayon de courbure de ces trajec-
toires diminue a mesure que croit I'intensité du champ. Cette inten-
sité arrivera a une valeur telle que pour la premiere fois|'une des
trajectoires n'atteindra plus les corps environnants, mais fera retour
sur la surface de |'électrode. C'est a partir de ce moment que le champ
magnétique influera sur la quantité d'électricité émise (3).

Le diametre de la premiére trajectoire venant ainsi se refermer sur
I'électrode doit étre, d'apres les dimensions de |'appareil, de I'ordre
de grandeur de la distance UE= 3°",6. Le champ magnétique étant
alorsde GC.G.S., on en conclut que la vitesse initiale v, doit étre en
pcm

sec
On arrive au méme résultat en s'appuyant sur ce que I'émission

chiffres ronds 10

() La bobine qui alimentait I'cxploseur servant de source lumineuse est placée
dans les expériences définitives a 6™ du tube.

(?) Ce phénoméne a été constaté a la méme époque par MM . Elster et Geitel
( Wied. Ann., t. XL1, 1890, p. 166) et Righi (Atti..., loc cit.).

(®) Autant queje puis en juger par une Communication provisoire, pareilleexpli-
cation de l'eflet antagoniste du champ magnétique vient d'étre donnée par J.-J.
Thomson (Phys. Zeitschrift, octobre 1899).
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sarréte dans un champ électrique obtenu quand I'électrode U est
portée aun potentiel positif de 2,1 volts (Tableau | ) . Admettons que
ce potentiel P soit juste suffisant pour ramener vers I'électrode les
quantums lancés dans toutes les directions parlarégion irradiée, avec
la vitesse vo, avant qu'ils aient pu atteindre les corps environnants.
Nous aurons une valeur approchée de cette vitesse vq par la relation

g
o= QP—
L F"

si laparoi de verre est suffisasmment conductrice pour se mettre, de
méme que E, au potentiel du sol. Ce calcul donne encore a peu

prés10? o=,
sec
Une vitesse initiale de cet ordre peut bien passer inapercue dans
les expériences de déviation (6) : elle représente seulement !, de la

vitesse finale la plus faible observée, et une erreur de 3z dans les
mesures suffirait pour la masquer.

9. Jusqu'ici nous avons examiné exclusivement les phénomeénes
tels qu'ils se passent dans le vide. Les résultats entrainent par eux-
mémes quelgques conséguences nécessaires relativement aux phéno-
meénes qui se produisent en présence d'un gaz. Ces conséquences,
gue nous allons signaler briévement, paraissent s'accorder avec ce que
nous savons déja. Les rayons cathodiques eémis par la surface irradiée
seront absorbés par le gaz et lui céderont leurs charges. Ensuite le
gaz ainsi chargé transportera I'électricité le long des trajectoires et
avec les vitesses relativement tres faibles qui ont été observées par
Righi et qu'il a attribuées aussi au gaz. Si la pression du gaz n'est pas
treés faible, le transport d'électricité, sous forme de rayons catho-
diques, est limité a une couche trés mince au voisinage de la surface
irradiée, car, en raison de leur faible vitesse initiale (8), ces rayons
cathodiques sont trés absorbables (*). Aux pressions trés faibles, cette
couche limite deviendra plus épaisse, par suite de ladiminution du
pouvoir absorbant du gaz, et pourra étre observée (?). La propa-
gation diffuse des charges a partir de la surface irradiée, signalée

(') Cf. Wied. Ann., t. LV 1, 18%, p. 255,

(2) J-J. Thomson, dans le travail cité, décrit des obsarvations rdatives a la dé-
charge photo-électrique a I'intérieur de cette couche limite et qui Iégitiment son
assmilaion au rayonnement cathodique.



EXTRAITS DE DIFFERENTS MEMOIRES, 413

par Righi (*) et attribuée par lui au mouvement des molécules
gazeuses, pourrait bien étre identique au rayonnement cathodique
diffus dont il est questionici (8).

La présence du gaz amene une complication qui tient ala conduc-
tibilité acquise par ce gaz, ala suite de I'absorption méme des rayons
cathodiques. Le corps irradié se trouve ainsi enveloppé d'une atmo-
sphere conductrice et électrisée négativement. Cette circonstance
explique d'abord que la quantité d'électricité émise pendant I'unité
de temps, en présence d'un gaz, augmente avec la différence de
potentiel. Elle explique aussi que les quantités d'électricité émises
dans le gaz soient plus grandes que dans le vide (4), (Tableau l1). Le
fait quelarapidité deladécharge diminue de nouveau quand lapression
du gaz devient notable, ne peut infirmer cette maniére de voir. Pour-
tant, le cas d'un corps primitivement chargé d'électricité positive et
placé dans |'air semble offrir des difficultés. Mais, dans|'état actuel de
Nnos connaissances, ce que nous savons sur les propriétés des gaz élec-
trisés et rendus conducteurs par lesrayons cathodiques est insuffisant
pour étudier ce cas completement.

VIIl. — SUR LE PHENOMENE PHOTO-ELECTRIQUE.
Anaysé par E. BLOGH & M. LAMOTTE.

Annalen der Physik, t. VIII, mars 1902, p. 149.

Ce Mémoire et la continuation du précédent. 11 éucide certaines questions
secondaires qui avaient éé réserveées.
une lame d'aluminium noircie, éclairée par une étincelle jaillissant entre
boules de zinc, est proportionnelle al'intensité de lalumiére. On fait varier
I'intensité de lalumiére en changeant la distance de la source a un diaphragme
percé dans un écran de mica, et I'on mesure les quantités d'électricité au
moyen d'un électrométre relié a l'électrode E (fig. 11), en les entrainant par
un champ d'au moins 50 volts par centimétre.

" (Y) RIGHI, Atti, loc. cit.
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Le précédent Mémoire avait montré (p. 402) que |I'émission, qui est a peu
prés nulle quand U est chargé positivement a 2 volts, croit progressivement
quand le potentiel varie jusqu'a 100 volts négatifs, puis reste a peu préssta-
tionnaire. L'étude détaillée de ce phénomene (for me de la cour be de saturation
aux bas voltages), faite a la fois sur les électrodes U et E, en changeant leur
distance ou la disposition du tube, conduit I'autour a la conclusion suivante :
I'émission est, en réalité, indépendante du champ, et sa diminution apparente
pour les bas potentiels est due: 1° au retour partiel des charges négatives
émises sur I'électrode éclairée U; 2° & ce qu'une partie des charges, émises
obliqguement, peuvent atteindre la paroi du tube au lieu de I'électrode E. On
peut, du reste, annuler cette déperdition latérale, soit en rapprochant suf-
fisamment les électrodes U et E, soit au moyen d'un champ magnétique nor-
mal aux électrodes.

Si I'on fait disparaitre les causes d'incertitude, la forme de la courbe de
déperdition de U (variation de la déperdition en fonction du potentiel), au
voisinage de I'origine, donne des indications sur la répartition des vitesses
initiales des' giiantums autour de leur vitesse moyenne. Ces vitesses sont
presque toutes au-dessous de 10° cm. par seconde, conformément aux indica-
tions du précédent Mémoire (p. 411)- Elles sont indépendantes de l'intensité
de la lumiére, mais dépendent de sa nature; la variation du plan de polari-
sation de la lumiére n'a sur elles aucune influence.

Le Mémoire se termine par de longs développements théoriques sur lu forme
exacte de la courbe de déperdition au voisinage de l'origine et sur la véri-
fication des hypothéses faites. Il nous parait préférable de renvoyer sur ce
point au Mémoireoriginal, dont une analyse ne donnerait qu'une idée insuffi-
sante. Enfin, I'auteur signale quelques expériences sur |'effet photoélectrique
dansles gaz, et en particulier sur la variation de la conductibilité communi-
guée au gaz avec la vitesse des rayons cathodiques générateurs.

La conclusion générale es celle-ci : I'émission par le métal des rayons ca-
thodiques de faible vitesse ne doit pas étre attribuée a I'énergie lumineuse
seule, mais a I'énergie présente dans les molécules ou les atomes du corps.
Les vitesses de I'ordre de 10° préexistent chez les quant unis renfermés dans
les atomes, qui sont animés constamment de mouvements d'agitation in-
tenses. On est ainsi amené a rapprocher les métaux ordinaires de I'uranium
ou du radium.



EXTRAITS DE DIFFERENTS MEMOIRES. 415

IX. — SQUR L'OBSERVATION DES RATONS CATHODIQUES LENTS AU MOYEN DE
LA PHOPHORESCENCE ET SUR L'EMISSION SECONDAIRE DE RAYONS CATHO-

DIQUES.
’ Analysé par E. BLOCH.

Annalen der Physik, t. X 11, 1903, p. 449.

Il s'agit de I'émission cathodique produite par lalumiére ultra-violette d'un
arc zinc-charbon tombant sur une électrode métallique chargée négativement.

I. — Propagation des rayons, observée par la phosphorescence.

Ces rayons sont capables de provoquer la phosphorescence de diverses sub-
stances. On profite de cette propriété pour étudier directement leur propaga-
tion. Les effets de phosphorescence sont augmentés ou diminués a volonté au
moyen de champs électriques auxiliairesparalléles a la propagation. Les parti-
cularités de la déviation magnétique sont tout a fait d'accord avec les résul-
tats antérieurs obtenus par d'autres méthodes, et avec les résultats auxquels
conduit le calcul. Les valeurs de la vitesse initiale des rayons, et du rapport

5(1, 14 X 10") confirment aussi ce que |'on sait déja

Il. — Intensité des actions de phosphorescence produites par
les rayons cathodiques.

Etude photométrique détaillée de la phosphorescence de nombreuses sub-
stances, et variation de cette phosphorescence avec les divers éléments qui
interviennent pour modifier I'énergie totale du faisceau de rayons cathodiques
(vitesse des rayons, densité du rayonnement, etc.).

Il'l. — Formation de rayons cathodiques secondaires dans les gaz

La phosphorescence permet de mettre en évidence |'émission des rayons ca-
thodiques secondaires par les molécules du gaz frappées par les rayons pri-
maires. La méthode consiste essentiellement a charger positivement un écran
phosphorescent placé dans I'ombre géométrique des rayons primaires. L'ac-
croissement de vitesse ainsi communiqué aux rayons secondaires qui se di -
rigent vers I'écran se manifeste alors par une augmentation d'éclat de celui-ci.
Des mesures photométriques peuvent méme permettre de se faire une idée de
la proportion de rayons secondaires ainsi produits. Il parait vraisemblable
gue ce sont surtout ces rayons secondaires de tres faible vitesse et de tres
grande déviabilité magnétique qui sont absorbés par le gaz pour former des
ions négatifs ordinaires.
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X. — SUR L'ABSORPTION DES BATONS CATHODIQUES DE DIVERSES VITESSES.
Analysé par E. BLOCH.

Annalen der Physik, t. X 11, 1903, p. 714.

Les rayons cathodiques sont encore produits par |'ultra-violet dansle vide. On
les regoit dans un cylindre de Faraday relié a un électrometre, qui permettra
d'étudier |'absorption exercée par le milieu interposé sur les rayons, d'une ma-
niére beaucoup plus exacte que |'écran phosphorescent employé autrefois(M é-
moires | et I'11). On mesure la quantité d'électricité regue par |'électrométre
quand le tube est vide et quand il est rempli du gaz étudié sous faible pres-
sion, et |'on déduit de la le coefficient d'absorption du gaz. Pour éliminer
I'influence des variations de la source de lumiére (arc zinc-charbon), on com-
pare en réalité a chaque fois la quantité d'électricité recue par I'électromeétre a
celle que perd le plateau éclairé et qu'un galvanomeétre fera connaitre.

Quatre gaz ont été étudiés, I'hydrogene, |'air, I'argon et le gaz carbonique.
L'absorption a été déterminée pour des vitesses variées, et le Mémoire contient
une longue discussion des causes d'erreur possibles; une figure et des tableaux
donnent la variation du coefficient d'absorption avec la vitesse des rayons.
L'accord aveC les résultats fournis par la méthode des taches phosphorescentes
est satisfaisant.

Le Mémoire se termine par I'étude de I'absorption des rayons cathodiques
de grande vitesse fournis par le radium et par des considérations théoriques.

X|.—EFFETSPRODUITSPAR LA LUMIERE ULTRAVIOLETTE SUR LESCORPS GAZEUX.
Traduit de I'allemand par E. BLOGH.

Annalen der Physik, 4° série, t. 1, 1900, p. 486.

I. — Formation de noyaux de condensation.

i et 2. Les expériences de |'auteur et de M. Wolf sur la pulvérisation des
corps par la lumiére ultra-violette (*) ont montré que la lumiére émise par

(*) P. LENARD et M. WOLF, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 447.
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des étincelles électriques, aprés traversée d'un écran muni d'une fenétre de
quartz ou de gypse, et capable de provoquer la condensation dans un jet de
vapeur d'eau, comme dans les expériences de Aitken et de R. von Helmholtz.
Cet effet, rapporté, a I'époque, a une espéce de pulvérisation du quartz, e
étudié ici & nouveau et a conduit I'auteur & des conclusions toutes différentes.

3. Comme source de lumiére j'ai employé d'abord, de nouveau,
une étincelle entrefilsde zinc produite par une bobine d'assez grandes
dimensions et condensée par des bouteilles de Leyde () ; comme fe-
nétre une plaque de quartz a faces paralléles de 3™™ d'épaisseur et de
2°™ de diamétre, fermant hermétiquement une ouverture pratiquée
dans une grande plaque de zinc : celle-ci jcue le role d'écran et est,
dans tous les cas, reliée a la terre.

On observa d'abord, comme dans les expériences antérieures,
gu'une mince lame de verre ou de mica de la grandeur de la fenétre,
placée de n'importe quel coté de celle-ci, supprime entierement |'ac-
tion sur lejet de vapeur. Cette action n'est donc pas due a la lumiére
visible.

Mais de plus, — et ceci est nouveau, — l'action, qui est sans cela
trés intense, disparait aussi complétement quand la distance des étin-
celles a la fenétre est rendue supérieure a environ 2°", et il en résulte
qu'il ne sagit pas non plus d'une action de la lumiére ultra-violette
ordinaire. Car cette lumiere pénétre a de beaucoup plus grandes dis-
tances derriéere la fenétré, comme on le reconnait quand, ala place du
jet de vapeur, on ameéne dans le faisceau de rayons une plaque de zinc
chargée négativement et reliée a un électroscope, et qu'on observe
I'effet de décharge que la lumiére ultra-violette exerce, comme on sait,
sur la plaque; cet effet, que Ton peut également supprimer avec du
mica ou du verre, pénéetrejusqu'a des distances de |'étincelle de plu-
sieurs décimeétres.

4. Nous plagons maintenant les étincelles tout prées de la fenétre,
a environ o°", 2 de celle-ci. L'action est intense, et, si lejet de vapeur
se trouve au voisinage immédiat de la fenétre, elle se produit toujours,
comme il fallait sy attendre, au moment ou |'on établit lalumieére. Or
il en est encore de méme, quand on éloigne progressivement lejet de
vapeur de la fenétre, jusqu'a une distance d'environ 2°" ; cen'est qu'en
dehors de cet espace de 2°", que |'on observe un retard net de I'ac-
tion. Si nous amenons maintenant par petits degrés les étincelles a

(") Avec I'interrupteur & liquide de M. Wehnelt.
S P 27
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une distance croissante de la fenétre, et si nous répétons a chaque fois
I'expérience, on trouve que |'espace ou I'action est instantanée se re-
tire vers la fenétre par degrés égaux aux précédents, de sorte qu'il
mesure dans tous les cas environ 2°™ & partir dela source lumineuse.
Si la source lumineuse elle-méme est & 2°" de la fenétre, on observe
partout I'action retardée observée autrefois, sauf tout prés de la fe-
nétre; si elle est encore plus loin, nous avons absence d'action (3).

D'apreés cela on ne sera plus tenté de regarder la fenétre de quartz
comme la source des noyaux de condensation mis en évidence par le
jet de vapeur; bien au contraire c'est |'air traversé par les rayonsjus-
qu'a une distance déterminée de I'étincelle — 2°™ dans ce qui précéde
— qui parait étre cette source, et ceci apparaitra plus loin (11) avec
beaucoup plus d'évidence encore.

5 et 6. Il ne sagit pas d'un effet immédiat des forces électriques productives
de I'étincelle, car I'action traverse une toile métallique a mailles fines ou une
couche trés mince d'eau distillée placées d'un c6té quelconque de la fenétre de
quartz et formant avec la lame de zinc un écran électrique parfait.

L'action traverse aisément 10™""de quartz, une lame de fluorine, 25™ de s
gemme, 22™ de gypse; ces deux derniéres substances, ains que la fluorine,
sont donc plus transparentes que l'air. Elle est interceptée par I'aluminium
battu, le papier de soie, le papier noir, la gélatine (sons 0™",06), le béryl, le
spath, etc. De méme la glycérine, I'eau de savon, la solution de sdd marin dans
I'eau sont opaques. Si 1'on dépoalit I'une des faces planes d'une lame de s8 gemme
transparente, celle-ci devient également opaque.

7. L'action traverse le vide. — A la_place de |la fenétre simple em-
ployée jusqu'ici, on met une double fenétre constituée par deux lames
de quartz de 3'°" d'épaisseur éloignées de 7™". L'espace entre les
lames pouvait étre vidé au moyen d'une pompe a mercure. Tant qu'il
contenait de I'air, on ne pouvait observer aucune action produite par
les étincelles distantes de 3™™ de la surface du premier quartz. En
faisant progressivement le vide, I'action apparaissait peu a peu ; elle
était sensible pour une pression de 300™™ de mercure, intense pour
une pression de 65™"et au-dessous jusqu'ala limite extréme que I'on
bﬁt atteindre. Larentrée de l'air supprimait I'action; on la faisait re-
paraitre en faisant le vide a nouveau. Une rentrée d'hydrogene, méme
sous la pression atmosphérique, ne faisait au contraire pas obstacle a
une action énergique.

8. D'aprés ce qui précede, on sera conduit a attribuer les effets observés a
I'ultra-violet extréme découvert par M. V. Schumann, et dont |'absor ption par
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le» divers milieux présenté les mémes particularités que ci-dessus : transpa-
rence assez grande de la fluorine, du sel gemme, du gypse, de I'hydrogéne, opa-
cité relative de I'air. *

9 et 10. Pour sassurer du fait, I'auteur perfectionne d'abord lejet de va-
peur, dont il modifie le mode d'emploi, et étudie systématiquement les étincelles
produites entre pointes de divers métaux, pour rechercher quelles sont les
plus actives. Voici les distances maxima jusqu'ou I'on pouvait éloigner les étin-
celles (de 2"™) avant que I'action sur le jet de vapeur placé tout prés et de
|'autre c6lé de la fenétre ne dispar(t :

Al Cd Sn Pb Zn Mg
5ocm 360m 27Cm 20cm 180m | 20m

On est donc conduit a employer les étincelles entre pointes d'aluminium dans
tout ce qui va suivre.

il, 12, 13. On peut alors étudier le mode de propagation de I'action, qui pa-
rait rigoureusement rectiiigne : les rayons efficaces issus de |'étincelle rem-
plissent I'air sur leur passage de noyaux de condensation qui, une fois produits,
peuvent sortir du faisceau de rayons et étre entrainés par un courant gazeux.

L'emploi de lentilles de quartz, de sel gemme et de fluorine a court foyer
permet de réfracter les rayons efficaces et de rechercher I'image de I'étincelle
au moyen de I'action sur lejet de vapeur qui est le plus intense la ou le fais-
ceau est le plus étroit. La comparaison des résultats obtenus avec ceux que
donne la lumiere du sodium permet d'affirmer que les rayons efficaces sont
beaucoup plus réfrangibles que la lumiére ordinaire et de comparer leurs in-
dices de réfraction a ceux que Schuniann avait obtenus. L'accord est trés sa-
tisfaisant. Les rayons efficaces ont leurs longueurs d'onde comprises entreo ,1
et o ,2.

14. L'action sur lejet de vapeur est a peu pres aussi intense dans I'oxygene,
I"air et le gaz carbonique; elle est moindre dans le gaz d'éclairage, presque
imperceptible dans I'hydrogéne. Inversement, |'hydrogene est transparent aux
rayons efficaces, |'oxygene et le gaz carbonique ont une opacité du.méme
ordre que celle de I'air; enfin, chose curieuse, le gaz d'éclairage est totalement
opaque : les gaz étaient placés, pour ces études d'absorption, dans une chambre
[Tmitée par deux lames de quartz minces.

Apreés extinction de la lumiére, les noyaux de condensation peuvent sub-
sister pendant plus de 30 secondes.

I I . — Action dlectrique.

15. Si I'on expose ala lumiére de I'étincelle des conducteurs élec-
. triquement chargés, on observe ce qui suit :
Plagons d'abord a environ 3°" de distance de la fenétre de quartz
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‘mince et parallélement a sa surface une plague d'aluminium isolée, a
surface ancienne et oxydée, et relions-la a |'électroscope d'Exner; de
l'autre coté de la fenétre, a 5™ de distance a peu pres, jaillissent
entre pointes d'aluminium des étincelles de 3™ de long; le faisceau
de lumiere qu'elles envoient est entierement intercepté par la plaque.
Si la plaque est chargée d'électricité négative, on considérera tout
d'abord la décharge rapide qu'elle subit comme identique au phéno-
meéne bien connu de Hallwachs; mais le fait que les charges positives
disparaissent presque aussi vire de la plaque éclairée, n'est pas d'ac-
cord avec lesautres faits connusjusqu'ici. Assurément I'existence d'un
effet de ce genre a déja été énoncée (1), mais M M . Elster et Geitel ont
pu montrer, dans ce cas, que trés vraisemblablement on avait encore
affaire a I'effet photo-électrique bien connu, di al'action delalumiére
réfléchie sur |'écran placé en face de la plaque et chargé négative-
ment (?). Cette explication ne suffirait pas dans notre cas. En effet,
que I'écran qui porte la fenétre fat formé de zinc fortement oxydé,
comme toujoursjusqu'ici, ou qu'il fQt recouvert de cuivre ancien, de
carton, de papier a filtre sec ou mouillé, que de plus la fenétre fat
encore recouverte de toile metallique humectée de glycerine, tout cela
n'exercgait aucune influence sur la vitesse de décharge de la plaque po-
sitive. Une autre circonstance contribue a appuyer I'idée que la dis-
parition de la charge positive de la plaque n'est pas due a I'électricité
négative partie de I'écran : un courant violent et large d'oxygéne, in-
sufflé entre la plague et I'écran, ne diminue pas la décharge, mais
['accélere. . :

La nature de la surface éclairée elle-méme n'avait pas non plus
I'importance qui est si caractéristique dans le cas de la décharge
connue de I'électricité négative. Ainsi le fait de polir la surface
vieillie de I'aluminium ne changeait rien a la vitesse de décharge de
I'électricité positive ... On pouvait aussi recouvrir la surface de la
plaque irradiée de papier filtre humecté d'eau sans amoindrir la dé-
charge de I'électricité positive. Celle-ci restaiten particulier aussi i n-
tense, lorsque aussi bien la plaque que |'écran et la fenétre de quartz
présentaient des surfaces humectées d'eau distillée. Des surfaces de
zinc et de laiton perdaient aussi les charges positives.

Une couche de gaz d'éclairage de quelques millimetres d'épaisseur,
une lame de mica de 0™™,03 d'épaisseur empéchaient tout afait la dé-

(;) E. BRANLY, Comptesrendus, t. CXX, 1890, p. 829.
() J. ELSTER & H. GEITEL, Wied. Ann,, t. LVII, 1896, p. 24.
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charge de |'électricité positive comme celle de |'électricité négative.

Les étincelles formées par d'autres métaux que |'aluminium se mon-
traient également actives, et celajusqu'aux mémes distances que |'on
avait trouvées avec le jet de vapeur (10). La plague et I'écran étaient
recouverts de papier mouillé, la fenétre de toile métallique mouillée,
la plague était a 1°™ de lafenétre. Les distances entre les étincelles et
la fenétre jusqu'auxquelles on pouvait constater une décharge nette
de I'électricité positive en 2 secondes furent, pour Al, Cd, Pb, Sn,
Zn : 10°™, 5, 4°M 4°™ 3°M Mg n'agissant pas nettement méme a 1°™
de distance. _

Une plague non électrisée, recouverte de papier mouillé, ne pre-
nait, a la lumiére des étincelles entre pointes d'aluminium, aucune
charge appréciable a |'électroscope d'Exner.

16. Les observations précédentes semblent indiquer que l'air tra-
versé par les rayons devient conducteur de I'électricité.

Onjugera peut-étre encore plus probantes les expériences suivantes,
qui mettent en évidence la conductibilité en dehorsdel'espaceirradié
et dans lesquelles des gaz différents se comportent différemment.

La fenétre de quartz toujours épaisse deo™™,5 et munie de son
écran ferme I'une des extrémités d'un tube de verre long de 28" et
large de 4°™ 2, a l'autre extrémité duquel pénétre le gaz étudié. En
s'écoulant vers la fenétre, le gaz reste soumis a l'action du rayonne:
ment qui pénétre au travers de celle-ci, jusqu'au moment ou il sort
par un tube latéral placé tout prés de la fenétre; il traverse ensuite
|'espace compris entre deux cylindres de laiton coaxiaux, qui consti-
tuent les deux armatures d'un condensateur (*). Le cylindre extérieur
est constamment relié a la terre, le cylindre intérieur avec |'électro-
scope d'Exner; les diamétres des cylindres sont 3°",5 et 2°",4, leur
longueur 6°™. Le courant gazeux traverse en dernier lieu un comp-
teur a gaz, qui fait connaitre sa vitesse.

Si les étincelles de 3™ entre pointes d'aluminium ne sont pas a
plus de 10°" de la fenétre, on observe une diminution nette de la
charge du condensateur; la diminution devient trés notable, lorsque
les étincelles sont rapprochées a une fraction de centimétre de la fe-
nétre. Une lame de mica ou une couche de gaz d'éclairage épaisse

(") Pour rendre I'expérience auss probante que possible, on avait intercaléd'abord
entre le tube éclairé et le condensateur un tube de caoutchouc noir, asez long et
recourbé; on l'a remplacé ensuite pour les expériences quantitatives par un_tube
court et rectiiigne, sans modification notable des résultats.
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de 5™ arrétaient |'action, ménie pour les plus petites distances des
étincelles a la fenétre; de méme I'action était absente, quand le gaz
était immobile dans les tubes. Les charges positives et négatives se
comportaient exactement de méme; apres avoir constaté ce fait sur
I'air, le gaz d'éclairage et le gaz carbonique, on sSest servi surtout
des charges positives. L'air sec et I'air soigneusement desséché, |'air
débarrassé de pousséres par on passage sur la ouate et I'air non
. filtré, ne présentaient pas de différences appreciables. La vitesse

d'écoulement du gaz avait de l'influence; le ga2  en courant rapide
agissait en général plus énergiquement, mais I'influence n'était frap-
pante, dans les limites étudiées, que pour le gaz carbonique et le gaz
d'éclairage....

Le gaz parait perdre sa conductibilité, aprés cessation de I'éclaire-
ment, avec une vitesse extraordinaire, car, s un morceau seulement
du fil fin allant du condensateur chargé positivement a |'éectroscope
plongeait dans le faisceau lumineux, I'action en était accrue dans une
proportion trés notable.

____Autant que les comparaisons sont possibles, I'action sur lejet
de vapeur (14) et I'effet électrique semblent marcher ici parallélement
de méme que sous le rapport de I'absorption, etc.

17 .. ..
I1l. — Formation d'ozone

18. Depuis longtemps déja j'avais éé frappé par |'odeur d'ozone
qui se manifeste au voisinage d'une fenétre de quartz parfaitement
étanche, lorsque la lumiére des étincelles en sort.

Avec les étincelles asez fortes employées ici, cette odeur caracté-
ristigue est si intense que l'air ou I'oxygéne qui ont pass au voisi-
nage de la fenétre ne paraissent plus respirables. Pour la démonstra-
tion chimique, on fit passss un courant lent d'air atmosphérique a
travers le tube a irradiation utilisé ci-dessus (16) et ensuite sur une
solution d'iodure de potassium amidonné. Si I'on produisait des étin-
celles de 3™ entre pointes d'aluminium, a 1°" de distance de la fe-
nétre en quartz du tube, le réactif prenait en 1 seconde une colora-
tion bleue appréciable, en 5 secondes une coloration intense. En in-
tercalant une lame de mica, aucune action ne se produisait, méme
apreés 3o secondes.... Comme pour |'effet électriquel'air ssc ou humide,
I'air débarrasst de poussiéres ou non filtré ne présentaient pas non
plus ici de différences appréciables.
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Autres sources.

19. L'arc électrique entre charbons produit les mémes effets que I'étincelle
jusgqu'a une distance de 35°". C'est I'arc et non les charbons qui sont la source
des rayons efficaces.

20. 21. Le Soleil émet sans doute lui auss des rayons efficaces, capables de
rendre conductrices les couches les plus élevées de I'atmosphére; et ceci per-
mettrait d'expliquer certain* faits inattendus de déperdition dans I'air des
montagnes, observés par |'auteur.

XIl. — SJR LA DISPERION DE L'ELECTRICITE DANS L'AIR TRAVERSE FAR
LA LUMIERE ULTRA-VIOLETTE.

Traduit de I'allemand par E BLOCH.

Annalen der Physik, 4° s&rie t. 1 1 1, 1900, p. 298.

22 (1). Des conducteurs électrisés, qui se trouvent en dehors
d'un faisceau de lumiére ultra-violette se propageant librement dans
- 1'air, sont déchargés, et cela beaucoup plus vite quand ils sont chargés
positivement que négativement.

Le faisceau et produit comme précédemment par des étincelles jaillissant
entre pointes d'aluminium; il se propage librement en s éargissant, apréstr a-
versée d'une lame de quartz qui ferme une ouverture pratiquée dans un grand
écran de zinc. Une toile métallique est placée dans I'ombre géométrique du
faisceau, a 4" au moins de celui-ci.

On observe a |'éleclroscope d'Exner relié a la toile métallique une
diminution dela divergencependant |'éclairementdel'air. L'intensité
de I'action dépend du signedela charge; ellediminued'ailleursquand
on s'éloigne de la source lumineuse. Si les étincelles et la toile métal-
ligue sont prés de la fenétre, les feuilles de I'électroscope tombent
avec une vitesse immédiatement visible si la charge est positive; si

() Le numérotage de ce Mémoaire est la suite de celui du précédent Mémoire.
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elle est négative, I'action ne peut au contraire étre constatée que par
“me observation attentive.... '

23. L'effet pour lescharges positives et négatives pouvait étre accru
par un courant d'air, qui était envoyé vers la toile métallique trans-
versalement au faisceau lumineux; cependant il fallait pour cela que
le courant d'air, tout au moins pour les charges positives, fQt trés in-
tense ( 10™ par seconde comme ordre de grandeur).

24 a 28. Expériences confirmant les résultats du Mémoire précédent sur la
nature et les particularités du phénomene : la toile métallique peut étre rem-
placée par n'importe quelle autre plaque conductrice. On pouvait placer
également en face de la toile métallique chargée un plateau relié au sol et
situé lui auss dans I'ombre géométrique sans changer beaucoup les résultats;
il es vrai que la distance des deux conducteurs restait assez grande a cause de
la largeur du faisceau lumineux.

29 a 33. Pour éliminer les perturbations provenant de I'effet photo-élec-
trique de Hertz-Hallwachs, on recouvre les conducteurs employés d'une mince
couche d'eau de savon pour laquelle I'effet Hertz et nul. On peut alors étu-
dier les phénoménes en plagant les plateaux métalliques dans le faisceau lumi-
neux, ce qui permet d'augmenter leur intensité sans altérer leur nature.

En particulier on peut réunir a I'électroscope d'Exner une plaque métallique
située a 5" dela fenétre et paralléement a celle-ci. Si on la charge a 217 volts,
elle perd 67 volts en 10 secondes, ou 6 volts en 10 secondes, suivant que sa
charge et positive ou négative. Pour éviter toute perturbation la fenétre de
quartz et recouverte de mousseline imprégnée d'eau de savon; les étincelles
sont alors rapprochées a 3°" de la fenétre. La déperdition des charges néga-
tives reste a peine appréciable; celle des charges postives est forte, et pour
les trois potentiels initiaux E de 3730, 217 et 55 valts, la charge perdue Q en

10 secondes est proportionnelle & 119, 15 et 9. Les rapports %/g sont donc 0,032,

0,070 et 0,16 : la quantité d'électricité perdue Q croit avec le potentiel E, mais
moins vite que celui-ci.

34. Tout ce qui précede tend a montrer que la déperdition de I'électricité
dans les cas étudiés se fait par un apport d'éectricité du signe opposé venant
de l'air irradié, et se déplagant vers le corps chargé sous I'action du champ
qu'il produit. En méme temps les corps voisins primitivement a |'état neutre
doivent prendre une charge de méme signe que celle du corps chargé; I'expé
rience vérifie cette prévision.

35 et 36. L'action de la lumiére parait donc consister en une &
paration des centres positifs et négatifs dans|'air. D'apreésles données
expérimentales, on est conduit aattribuer a cesdeux espéeces de centres
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des mobilités tres différentes. Les centres positifs obéissent apeine aux
forces du champ électrique; ils doivent par suite rester pour la plu-
part dans |'air. C'est ce que confirment plusieurs expériences....

37 e 38. Dans un egpace irradié entierement clos la déperdition des charges
positives et négatives se fait avec des vitessss a peu prés égdes. Cedi et vrai,
que l'air soit immobile ou en mouvement (16). Si cependant on répéte les ex-
périences de courant gezeux effectuées d-dessus ( 16), on trouve que, pour une
forie vitesse du gaz, les charges positives disparaissent plus vite que les néga
tives.

39— Jai déterminé lamobilité des centres négatifs produits dans
I'airirradié de lafacon suivante (*). Sur deux cadres métalliques rectan-
gulaires rr et RR étaient tendus des fils de lin, de sorte que chague
cadre formait un réseau de 1°™°de surface de mailles environ. Ces
deux réseaux étaient disposés prés de lafenétre de quartz ff paralléle-
ment I'un a l'autre et a 5°" de distance, comme le montre la figure 13.

Fig. 13.

h

£ .
" -x?\ﬁ—-—u——gsm
] Courant
oo dair

| wmiér‘e

Le plus petit réseau rr était un carré de 7°" de coté, le plus grand RR,
avec son plus grand coté vertical, mesurait 17°™X24°™, L'air entre les
réseaux est irradié, cependant la limite de la lumieére restait éloignée
de 2°™ du plus petit réseau (?); celui-ci est relié & I'électroscope E
qui est muni d'un microscope pour |'observation et placé dans |'enve-
loppe HH, et chargé positivement. Le plus grand des réseaux est ala
terre. Un ventilateur centrifuge envoie perpendiculairement atravers
les deux réseaux un courant d'air qui est plus large que le plus petit
réseau. La vitesse du courant d'air est réglable, et est mesurée au

(Y Le méme principe a déa été publié dans un autre ras par M. J. Zeleny ( Phil
Mag., 5° série, t. XLVI, 1898, p. 122).

(® Sans cette précaution il était impossible, pour des raisons faciles & voir, d'an-
nuler entiérement la décharge au moyen des courants d'air.



426 P. LENARD.

moyen d'un petit anémométre (1), qui peut étre amené & cet effet entre
les deux réseaux. On mesurait, a chaque fois, pour diverses vitessss du
courant d'air la perte devoltagedu réseau chargé pour tin éclairement
de 10 secondes. Les résultats obtenus sont les suivants :

Perte Perte
Vitesse de |'air. . en 10 sec. Vitesse de |'air. en 10 sec.
'ég:;.' valts 'sig_c valts
0 58 1,16 9
0,29 42 1,30 0
0,46 36 1,46 0
0,79 15 2,10 0
1,02 11 » »

La perte et la vitese sont, d'aprés cela, a peu prés fonction
linéaire I'une de l'autre jusgu'a une vitesse de 1™, 30 par seconde.
Ceci correspond a cette représentation simple, que la vitese des
centres par rapport aux réseaux est la différence entre la vitesse de
transport par le champ et la-vitesse de |'air; et I'on et fondé a
admettre que la force électrique employée était assz grande, pour ne
pas laisser entrer d'une facon appréciable en ligne de compte la dif-
fusion des centres. Une ligne droite représentant graphiquement les

données expérimentales coupe au point 1, 30”‘/ _la ligne des pertes

nulles; cette vitesse edt, par suite, la vitesse reeIIe de transport des
centres négatifs dans notre cas. Le champ électrique utilisé était de
208 volts pour 5", ou de 41V°"6 par centimétre. Si l'on peut
admettre que la vitesse croit proportionnellement au champ, la

mobilité des centres négatifs rapportée a un champ de 1 est de

3,13 "7 C'est a peu prés le double de la valeur trouvée pour les

P

centres négatifs par M. Rutherford dans différents autres cas de
conductibilité électrique a traversl'air (?).

40, 41, 42. Consdérations théoriques sur la nature des centres négatifs.

43. Nous avons déa indiqué que la mobilité des centres positifs
et trés faible, car ils obéissent plutdt aux courants d'air qu'aux forces

() Les indications de l'insrument furent contrdléss en I'entrainant avec une Vi-
tese connue au moyen d'une esreuse la table de correction donnée avec l'ingru-
ment par le congructeur (Ellwison Fuess) fut d'alleurs trouvée exacte

(?) RUTHERFORD, Proc. Cambridge Phil. Soc, 8° <rie t. IX, 1898, p. 416.
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électriques. Si I'on peut admettre que ces centres ont une constitu-
tion particuliére, on peut faire une évaluation de leur mobilitédela
maniére suivante. Nous ayons trouveé (36) qu'il fallait environ 15 se-
condes pour faire disparaitre les centres de I'espace compris entre la
fenétre et une plaque paralléle a celle-ci et placée a 5°" de distance,
En moyenne chaque centre reste donc pendant -'-._;': =7% 5 dans le
champ électrique. Comme une plaque dans la position précédente,
et chargée a 217 volts, ne recueille qu'a peu pres la dixiéme partiede
la totalité del'électricité positive libérée dans I'air, c'est-a-dire a peu
prés la dixiéme partie seulement de I'éectricité négative recueillie
quand le signe de la charge est opposé (31 ), le déplacement du centre
positif pendant le temps de 7°, 5 ou il est disponible n'est que de
%10 de centimétre= 0", 5 a peu prés. A cda correspond un dépla-

cement de f;: = 0,067 :‘% pour une chute de potentiel de 217 volts
i .

pour 5°. D'ou résulte une mobilité de 0,0015 <2 pour 1 volt
sec. cent.

45, D'apreés tout ce qui précéde (surtout 22-28), on peut consi-
dérer comme établi que le volume de l'air irradié est le siége de
['action de la lumiére que I'on étudie. Mais il peut subsister des
doutes sur la question de savoir s la poussiére toujours en suspension
dans I'air de la salle et. par suite, également éclairée, ne prend pas
une part importante a I'effet observé. Si cette poussiére est suscep-
tible de donner lieu a I'effet Hallwachs et s elle est présente en
quantité suffisante, elle devrait effectivement produire, méme sans
action de la lumiére sur I'air lui-méme, des phénomeénes analogues a
ceux que l'on a décrits. Des centres négatifs faciles a déplacer en
sortiraient, tandis qu'elle-méme constituerait des nqyaux positifs
peu mobiles.

A une telle hypothése soppose cependant le fait, que dans nos expé-
riences les centres négatifs n'agissent pas sur un jet de vapeur et ne
sont pas non plus influencés par lui, comme le montre ce qui suit,
alors que les centres négatifs produits par la lumiére ultra-violette
frappant les corps solides ou liquides sont des noyaux de conden-
sation trés actifs de la vapeur d'eau ().

(*) P. LENARD et M. WOLF, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 44
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Latéralement au faisceau lumineux nettement délimité qui traverse
la fenétre de quartz, et a 7°" de distance de son bord, se trouve
placé un cadre isolé recouvert d'un voile fin; en face de lui, de
I'autre coté de l'axe du faisceau lumineux, se trouve une plaque
métallique plus grande que lui, enduite d'eau de savon et reliée a la
terre. Un éectroscope relié au cadre et au voile montre alors I'action
de décharge de la lumiére comme au n° 22. Or, comme le potentiel
du cadre était maintenu entre 200 volts et 4000 volts, le champ adis-

sant entre lui et la plague éoignée de 12°" allait de 16 ‘:;l:" 3

volts
300 .
cm.

D'apreés les mobilités trouvées pour les centres négatifs (39), ceci
donne, pour la durée de leur trajet depuis lalimite de I'ombrejus-
qu'au voile, de c® 14 & 0°%,007. Si maintenant on plagait un jet de
vapeur dans différentes positions au voisinage du voile chargé positi-
vement, entre lui et la limite de I'ombre, la réaction du jet nese
produisait en aucun cas moins de 2 secondes aprés le début de |'éclai-
rement. |l était également indifiérent, pour la durée qui sécoulait
jusqu'a |'apparition de la réaction, que le voile flt chargé positive-
ment, négativement, ou pas du tout.

L'effet électrique observé sur une plaque placée parallélement a la
fenétre et recouverte d'eau de savon (31) n'était, lui auss, pas
appréciablement modifié, lorsqu'un jet de vapeur jaillissait entre
la plaque et la fenétre; il ne I'était pas davantage quand un épais
brouillard, provenant d'un tube placé a quelque distance, emplissait
I'espace entre la plaque et la fenétre. Si les centres dectrisés agis-
saient comme noyau de condensation, la décharge de ['électricité
positive aurait dd étre ici diminuée, et, en outre, il fallait sattendre
aceque la poussére de I'air de la salle f(t ici recouverte d'eau et
devint, par suite, incapable de présenter |'effet photo-électrique.

46. De ce qui précéde résulte en outre que les noyaux de conden-
sation formés par la lumiére ultra-violette dans I'air, qui ont éé étu-
diés par M. Wilson et dans la Communication précédente, ne sont
pas identiques avec les centres d'électricité négative étudiés présente-
ment (!). Mais, de plus, je n'ai trouvé aucun indice me permettant

() Ced srait ausi en contradiction avec les expériences de M. Wilson (Philo-
sophical Transactions, t. CXCI|I, 1899, P. 305).
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de croire que ces noyaux étaient identiques avec les centres d'élec-
tricité positive.

Si le jet de vapeur placé prés de la fenétre et réagissant fortement
était dirigé sur une toile métallique placée en dehors de la lumiére
ou sur une surface métallique refroidie avec de la glace, celle-ci ne
prenait aucune charge appréciable a I'électroscope d'Exner, méme
lorsque lejet de vapeur se trouvait dans le champ d'un condensateur

fortement chargé, qui devait écarter de son domaine |'électricité
négative . . ..

... 47, L&expériences décrites décélent donc en tout quatre pro-
duits différents dans I'air atmosphérique traversé par la lumieére
ultra-violette : des centres d'électricité négative, qui semblent étre
des atomes ou des molécules chargées, des centres d'électricité positive
de dimensions plus grandes, des noyaux de condensation, qui ne sont
pas électrisés, et de |'ozone.



SUR LA THEORIE DES ELECTRONS

PAR H.-A. LORENTZ,

Professeur & I'Université de Leyde (').

Je me suis occupé pour la premiére fois de la théorie des éleclrons
qui, d'ailleurs, a cette époque, n'avaient pas encore regu ce nom,
dans un Mémoire sur le rapport qui existe entre la vitesse de la | u-
miére et la densité des corps (2). Voici le commencement de |'extrait
de ce Mémoire qui a éé publié dans les Annales de Wiedemann :

EXTRAIT 1.

» 8§ 1. Jusqu'ici la théorie électromagnétique de la lumieére établie
par Maxwell n'a été appliquée qu'aux lois générales de la propagation
et aux phénomenes de réflexion et de réfraction. Voulant aller plus
loin dans la comparaison de la théorie avec les observations, j'ai exa-
miné ce qu'elle nous apprend au sujet du rapport qui existe entre
I'indice de réfraction n d'un corps et sa densité d.

» Pour arriver a cette relation, j'ai admis que I'espace entre les mo-
lécules du corps considéré est occupé par I'éther et que, a |'exception
peut-étre du voisinage immédiat des molécules, les propriétés de
ce milieu sont les mémes que dans le vide. Si I'on suppose, en outre,

(*) NOTE DES EDITEURS. — Ce Mémoire a élé écrit par M. H.-A. Lorentz pour la
présente Publication. |l contient d'importants extraits des Ouvrages antérieurs de
I'auteur : 1° Ueber die Beziehung 2zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lie fites und der Korperdichte (Annalen der Physk und Chemie, t. | X, 1880).
2° La théorie éectromagnétique de Maxwell et son application aux corps mou-
vants (Arch. néerl., t. XXV). 3° Versuch einer Théorie der electrischen und opti-
schenErscheinungen in bewegten Korpern (Leyde, 1895). Ces derniers extraits ont
été traduits de I'allemand par M. A. Gallotti. )

Le Mémoire se termine par une traduction de deux Mémoires récents de |'auteur,
faite par M. Paul Langevin.

En ce qui concerne la théorie du phénomeéne de Zeeman, nous prions le lecteur
de vouloir bien se reporter au Rapport présenté par M. H.-A. Lorentz au Congrés
international de Physique de 1900 ( Théorie des phénoménes magnéto-optiques
récemment découverts, t. 1 | | , p. 1).

(®) H.-A. LORENTZ, Over het verband tusschen de voortplantingssnelheid van
het lieht en de dichtheid en samenstelling der middenstoffen, ( Verhandelingen
der Acad. v. Wet. Amst.,, t. XVIII, 1878).
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qgu'une force électrique produise, dans chague molécule d'un corps
isotrope, un moment électrique proportionnel a la force elle-méme et
ayant la méme direction que cette derniére, et que, de plus, on ap-
pligue la loi de Coulomb méme pour des distances trés petites, on
est conduit & une relation entre le pouvoir inducteur spécifique K
d'un corps non conducteur et sa densité (!). En combinant ce ré-

sultat avec la formule
K = l’l’,

établie par Maxwell, on trouve que, lorsque la densité varie, |'ex-

pression
nt— 1

(wixaad

doit rester constante.

» On pourrait objecter au raisonnement que je viens d'indiquer
que, dans les calculs qui ont fourni I'équation K = n? le milieu a été
considéré comme parfaitement homogéne et que, par conséguent, ces
calculs ne sont pas immédiatement applicables a un corps a structure
moléculaire. De plus, larelation K = n? ne peut étre vraie que pour
des rayons a longueur d'onde infiniment grande. C'est pour ces rai-
sons que j 'ai préféré traiter directement la propagation de lalumiére
dans un systéme de molécules, en tenant compte aussi bien des mou-
vements électriques qui se produisent dans ces particules elles-mémes
gue de ceux qui ont leur siege dans I'éther. La distinction entre ces
deux catégories de mouvements sera également nécessaire dans la so-
lution d'autres problémes, par exemple de ceux qui se présentent
dans la théorie de I'aberration de lalumiére. »

« § 2. Considérons untrésgrand nombre de molécules égales, dis-
tribuées dans I'éther d'une maniére isotrope. Autour de chacune
d'elles, nous décrirons une petite sphére K dont la grandeur soit
telle qu'a I'extérieur de ces surfaces, |'éther ait les mémes propriétés
gue dans le vide. Quant & la matiére contenue dans une des sphéres,
je supposerai que, sans changer |'état a |'extérieur, on puisse la rem-
placer par une seule molécule P située au centre. Dans mon Mémoire
original j'ai fait voir que l'on arrive aux mémes résultats en se
basant sur d'autres hypothéses, en admettant, par exemple, que les
sphéres R soient remplies d'une matiére parfaitement conductrice

(') Cette relation avait déja éé trouvée par Clausius et M ossotti.



43* " H.-A. LORENTZ.

ou que chaque molécule contienne un certain nombre de particules
électriques qui peuvent se déplacer a travers |'éther.

» Désignons maintenant par X, Y,-Z les composantes de la force
électrique agissant sur l'une des particules P, par my, my, m; les
composantes de son moment électrique et exprimons la relation entre
ces grandeurs par les formules

(2) m,=zX, my=zY, mZ:XZ,

dans lesquelles x est une constante qui dépend de la nature des mo-
lécules. »

« § 3. Lesmoments éectriques dansles molécules du corps seront
accompagnés d'un champ électrique dans I'éther; dans chaque point
de ce milieu, il y aura une certaine polarisation diélectrique dont les
composantes sont liées a celles de la force électrique par les formules

X=¢e,X, h = e,v, z =¢,2z,

ou g, est la constante diélectrique de I'éther. En employant ces équa-
tions fondamentales on peut établir un systéme d'équations différen-
tielles partielles propres a déterminer x, h, z en fonctions des coor-
données x,y, z et du temps t. Je donnerai a ces équations la forme
sous laquelle eles ont été établies par Helmholtz. »

Mes développements de 1878 ne reposaient donc pas sur la théorie
de Maxwell proprement dite mais sur la théorie de Helmholtz qui,
tout en reconnaissant le réle important joué par I'éther, est basée sur
la notion d'une action a distance. C'est un point de vue quej'ai aban-
donné dans les publications ultérieures.

Je ne reproduirai pas ici les calculs de mon premier Mémoire. 11
suffira de mentionner le résultat final

nt—g =k
(2) {att-2)d 7

g-r:p' (3+4m,)——4m.&'

(3) k= -

(3 +81uo)%‘——8mn

Ces formules, dans lesquelles m représente la mase d'une molé
culeet Olerayon des sphéres K (*), montrent que, tant que les mole-

(Y Le mémerésultat a &é obtenu par L. Lorentz.
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cules elless-mémes ne changertt pas de propriétés, une variation de la
densité d n'a aucune influence sur la valeur de

nt—i
v d

EXTRAIT 2

« 8§ 15. Dans tout ce qui précede, les molécules ont été supposées
égales entre elles. En admettant plusieurs especes de molécules, on
obtient des formules pour I'indice de réfraction d'un mélange. On

. ¥ . LA | .
trouve d'abord que pour un tel corps I'expression (n=+a)ddo't de

nouveau avoir une valeur constante, et en second lieu que cette
valeur peut étre calculée lorsqu'on connait les constantes analogues

nt —1 ni—i
(nf+2)d, fﬂ;'i-‘z)dg’ e
pour les corps constituants. En indiquant par a;, a,, ... les poids

de ces corps qui entrent dans I'unité de poids du mélange, on aura
nt— « nl -1 @ nt—1u )
= e B
(4) tnY a2 l(nf-h:a_)c?,_’- ’ln%—e—zpd,-r

Le paragraphe 16 contient quelques remarques sur la dispersion de
la lumiére. Je me suis d'abord demandé quelle peut étre I'influence
des distances mutuelles et du mode d'arrangement des molécules. J'ai-
trouvé que, vu la petitesse des distances moléculaires, cette influence
doit étre tres faible et j'ai remarqué que I'isotropie optique des cris-
taux du systeme régulier nous empéche de chercher la cause de la
dispersion dans le groupement des molécules. En effet, dés qu'on
attribue a cette structure une influence sensible, les différentes
directions dans un tel cristal ne sauraient étre considérées comme
équivalentes au point de vue de I'optique.

EXTRAIT 3.

« § 17. 11 parait donc qu'on doive expliquer la dispersion non pas
par Tarrangement, mais plutét par la nature des molécules. Con-
sidérons donc de plus pres la maniére dont se produit un moment
électrique, en nous bornant aux hypotheses les plus simples.

» Supposons qu'une molécule contienne un certain nombre de points
matériels chargés d'électricité et qu'un seul de ces points, dont la

charge soit e, puisse étre déplacé de sa position d'équilibre, les autres
S P. 28
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restant immobiles en vertu de leurs grandes masses. Soient — cx,
— ¢y, — cz les composantes de la force qui tend a ramener le point
mobile vers sa position d'équilibre aprés un déplacement (x, y, 2),
c étant une constante positive. Cette force peut étre regardée comme
due al'action des pointsimmobiles. Si alorslamolécule est soumise a
une force électrique extérieure (X, Y, Z), il y aura équilibre lorsque
e e e
x=EX, y=-c-.Y, z=EZ.
Les composantes du moment électrique, qui sont supposées étre

nulles dans le cas d'équilibre, seront alors ex, ey, ez ou hien xX,

Y . e?
XY,XZ,sil'onposex = '

» On arrive aun autre résultat si le pointest en mouvement. Alors
on aura, en désignant par mla masse,

diz d* drz
eX—cx:y?}-;, eY—-cy---;x—&}-‘i-’s eZ——cz:;.:?t—!--

» Dans le cas de vibrations harmoniques de |a période T, on arrive
de nouveau aux formules (1); seulement on a maintenant

Fid
{nip’
¢ — 73

r =

ce qui a une valeur d'autant plus grande que Test plus petit <pourvu

que 4,’1‘.:“ soit toujours inférieur ac)-

» Enréalité, la structure d'une molécule peut étre beaucoup plus
compliquée gque nous ne I'avons imaginé dans ce qui précede. Aussi
n'ai-je eu d'autre but que dejustifier I'hypothése suivante : dans les
formules de ce Mémoire on devra entendre par x une grandeur qui
diminue lorsque T croit, ces variations de x étant dues a ce qu'une
certaine masse est mise en mouvement. On déduit facilement des
équations (2) et (3), que cette propriété de x suffit a expliquer la
dispersion.

» Dans mon Mémoireoriginal, j'ai établi desformulesdedispersion
s'accordant suffisamment avec les mesures des indices. Je ne les
reproduirai pas ici parce que la structure des molécules nous est trop
inconnue pour qu'on puisse attacher beaucoup d'importance a la
forme spéciale de mes équations. »
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Il convient de remarquer que lathéorie précédente de la disper-
sion n'est autre chose que I'explication proposée par Sellmeier,
Boussinesq et Helmholtz, traduite pour ainsi dire dans le langage
de la théorie électromagnétique.

Apreés avoir remarqué gque les formules (2) et (4) doivent étre ap-
plicables pour chague valeur déterminée de T, et aprés avoir com-
paré ces formules aux données expérimentales, ce qui m'a fourni
['occasion d'insister sur les écarts systématiques qui se présentent,
j'ai terminé comme il suit.

EXTRAIT 4.

« § 26. Plusieurs physiciens ont montré que les indices d'un grand
nombre de combinaisons chimiques peuvent étre calculés par les
mémes formules dont on peut se servir pour les mélanges. En appli-
quant |'équation (4) a des combinaisons de carbone, d'oxygene et
d'hydrogene dont les indices ont été mesurés par Landolt, j'ai trouvé
un accord assez grossier, ma formule le cédant sous ce rapport ala
formule empirique que Landolt a employée.

» Du reste, si la formule se montrait applicable aux combinaisons,
cela prouverait, au point de vue de la théorie électromagnétique de
la lumiére, qu'un moment électrique peut étre produit, non seule-
ment dans chaque molécule d'un mélange, mais aussi dans chaque
atome d'une combinaison. »

Dans ce qui précede, il fut déa question de I|'aberration dela
lumiére. En 1887, j'ai consacré une étude spéciale a ce phénomene et
a d'autres qui sy rattachent (*);j'ai éé ainsi conduit & embrasser
I'hypothése de Fresnel d'un éther immobile, et a reconnaitre toute
I'importance du coefficient d'entrainement qui lui a permis d'expli-
quer un certain nombre de phénomeénes se présentant dans ce do-
maine de la Physique. Arrivé a ce point, j'ai espéré pouvoir calculer
la valeur de ce coefficient au moyen d'une théorie électromagnétique
basée sur I'hypothése que I'éther ne soit pas entrainé dans le mouve-
ment des corps pondérables. Jai résolu ce probléme dans le Mémoire
intitulé : La théorie éectromagnétique de Maxwell et son appli-
cation aux corps mouvants (%), dont je fais suivre maintenant

(*) H.-A. LORENTZ, De I'influence du mouvement deta Terre sur les phénoménes
lumineux (Arch. néerl., t. X X1, 1887, p. 103).
(® Arch. néerl., t. XXV, 1892, p. 363.
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guelques extraits. Remarquons que toutes les quantités qui entrent
dans les formules ont été exprimées en unités électromagnétiques et
que les axes des coordonnées ont été choisis de telle sorte que, pour
un observateur placé du coté des z positifs, une rotation de 90° de Ox
vers Qy soit inverse du mouvement des aiguilles d'une montre.

EXTRAIT 5.

« § 74. 1l m'a semblé utile de développer une théorie des phéno-
menes électromagnétiques basée sur |'idée d'une matiere pondérable
parfaitement perméable a I'éther, et pouvant se déplacer sans com-
muniquer a ce dernier le moindre mouvement. Certains faits de
I'optique peuvent étre invoqués a I'appui de cette hypothese et, bien
gue le doute soit encore permis, il importe certainement d'examiner
toutes les conséquences de cette maniere de voir. Malheureusement
une difficulté bien sérieuse se présente dés le début. Comment, en
effet, se faire une idée bien précise d'un corps qui, se déplacant au
sein de |'éther et traversé, par conséquent, par ce milieu, est en
méme temps le siege d'un courant électrique ou d'un phénomeéne
diélectrique? Pour surmonter ladifficulté, autant qu'il m'était pos-
sible, j'ai cherché a ramener tous les phénoménes a un seul, le plus
simple de tous, et qui n'est autre chose que le mouvement d'un corps
électrisé. On verra que, sans approfondir la relation entre la matiere
pondérable et |'éther, on peut établir un systeme d'éguations propres
a décrire ce qui se passe dans un systéme de tels corps. Ces équa-
tions se prétent & des applications trés variées qui feront I'objet des
Chapitres suivants; elles nous fourniront une déduction théorique
du coefficient d'entrainement que Fresnel introduisit dans la théorie
de I'aberration. 11 suffira, dans ces applications, d'admettre que tous
les corps pondérables contiennent une multitude de petites parti-
cules a charges positives ou négatives, et que les phénomenes élec-
triques sont produits par le déplacement de ces particules. Selon cette
maniere de voir, une charge électrique est constituée par un exces de
particules dont les charges ont un signe déterminé, un courant élec-
trique est un véritable courant de ces corpuscules et dans les isola-
teurs pondérables il y aura déplacement diélectrigue des que les
particules électrisées qu'il contient sont éloignées de leurs positions
d'équilibre. '

» Ces hypothéses n'ont rien de nouveau en ce qui concerne les élec-
trolytes, et elles offrent méme une certaine analogie avec les idées
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sur les conducteurs métalliques qui avaient cours dans |'ancienne
théorie de |'électricité. Des atomes des fluides électriques aux cor-
puscules chargés la distance n'est pas grande.

» On voit donc que, dans la nouvelle forme quejevais lui donner,
la theorie de Maxwell se rapproche des anciennes idées. On peut
meéme, aprés avoir établi les formules assez simples qui régissent les
mouvements des particules chargées, faire abstraction du raisonne-
ment qui y a conduit et regarder ces formules comme exprimant
une loi fondamentale comparable a celles de Weber et de Clausius.
Cependant, ces équations conservent toujours I'empreinte des prin-
cipes de Maxwell. Weber et Clausius regardaient les forces qui
s'exercent entre deux atomes d'électricité comme déterminées par la
position relative, les vitesses et les accélérations que présentent ces
atomes au moment pour lequel on veut considérer leur action. Les
formules, au contraire, auxquelles nous parviendrons expriment d'une
part quels changements d'état sont provoqués dans I'éther par la
présence et le mouvement de corpuscules électrisés; d'autre part, elles
font connaftre la force avec laquelle I'éther agit sur I'une quelconque
de ces particules. Si cette force dépend du mouvement des autres
particules, c'est que ce mouvement a modifié |I'état de |I'éther; aussi
la valeur dela force, a un certain moment, n'est-elle pas déterminée
parles vitesses et les accélérations que les petits corps possedent a
ce méme instant; elle dérive plutét des mouvements qui ont déja eu
lieu. En termes généraux, on peut dire que les phénomeénes excités
dans I'éther par le mouvement d'une particule électrisée se propa-
gent avec une vitesse égale a celle de la lumiére. On revient donc a
une idée que Gauss énonca déja en 1845, et suivant laquelle les ac-
tions électrodynamiques demanderaient un certain temps pour se
propager de la particule agissante a la particule qui en subit les
ellets.

Hypotheses fondamentales.

« 875. a. Lesparticules chargées seront regardées comme étant de
la matiere pondérable a laquelle des forces peuvent étre appliquées;
cependant, je supposerai que dans tout I'espace occupé par une par-
ticule se trouve aussi I'éther, et méme qu'un déplacement diélec-
trique et une force magnétique, produits par une cause extérieure,
peuvent exister dans cet espace comme si la matiére pondérable n'y
existait pas : cette derniére est donc considérée comme parfaitement

perméable a ces actions.
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» 6. Je désignerai par f, g et h les composantes du déplacement
diélectrique dans|'éther, etje prendrai pour I'énerdie potentielle du
systéme la valeur

anVl f( fiy gt AY)dx,

V étant lavitesse dela lumiéredans|'éther, dt un élément de volume
et I'intégration s'étendant a I'espace infini.
Dans tousles points extérieurs aux particules on aura
o 9 b
iz dy + o
mais je suppose qu'a l'intérieur d'une particule cette équation doit
étreremplacée par
of  og Ok

®) dx dy + 0z !
ol p désigne quelque quantité propre au point considéré de la parti-
cule et a laquelle il nous est impossible de rien changer.

» Cette quantité p sera appelée la densité de la charge électrique.

» Pour simplifier les calculs, cette densité sera regar dée comme une
fonction continue des coordonnées ; on supposera donc que la valeur
de p, nulle a I'extérieur d'une particule et positive ou négative al'in-
térieur, ne présente pas une transition brusque a la surface. Cette
derniére hypothése nous donne le droit de regarder comme continues
toutes les variables qui dépendent des coor données.

» Durestex, y et z désigneront les coordonnées d'un point immo-
bile dans I'espace. En général, toutes les quantités variables seront
des fonctions de x, y, z et du temps t.

» C. Lesparticules se comporteront commedes corps rigides; elles
ne pourront donc avoir d'autre mouvement qu'une translation et une
rotation. Dans ce mouvement, chaque point d'une particule conser-
vera la méme valeur de p. Les valeursde/', g et h dans |'éther, lui-
méme immobile, doivent changer de telle facon que ce soit chaque
fois dans un nouveau point de l'espace qu'il et satisfait a I'équa-
tion (5).

» d. Jedésignerai par x,h, et z les composantes de la vitesse d'un
point d'une particule chargée, et je supposerai que le courant €élec-
trique, c'est-a-dire le vecteur qui donne lieu & une énergie cinétique
dont la grandeur sera indiquée plus tard, a pour composantes

d d oA
(6) g.’,u=pﬁ+3'£- i’=p'l]+d—ft W=p§+-3-‘-o
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» A ['appui de cette hypothése, quej'ai empruntée a M. Hertz, on
peut rappeler I'expérience bien connuede M. Rowland, dans laquelle
la rotation rapide d'un disque chargé a produit les mémes effets élec-
tromagnétiques qu'un systéme de courants circulaires. Elleadémontré
gue le déplacement d'un corps chargé constitue un vrai courant élec-
trique, ce qui d'ailleurs est conforme a la théorie généralement
acceptée de |'électrolyse.

» Or, on mesure toujours les composantes d'un courant par les
guantités d'électricité, rapportées a l'unité de surface et a I'unité de
temps, qui traversent des éléments de surface perpendiculaires aux
axes des coordonnées. Si donc I'unité de volume d'un corps chargé,
animé de la vitesse (X,h,z), contient la quantité d'éectricité p, les
composantes du courant seront px, ph, pz

» D'un autre c6té, on admet dans la théorie de Maxwell que les
variations du déplacement diélectrique constituent un courant aux
composantes %{, ';f ok - Les équations (6) expriment donc que le vec-
* teur dont dépend I' energle cinétique et composé des deux courants
dont nous venons de parler.

» Ce courant total a la propriété importante que la distribution
en est solénoidale.

» En effet, dans le mouvement d'un corps rigide, on a

23 ®
d d_—y+d_3 =40,
et, par conséquent,
du v  dw _, dp dp op P if dh
wrto T T tm Tty st (dx+dy+dz

ou bien, en vertu de la formule (3),

du dv  ow _ dp

L 9 9% r%,
wtytaTa sty

dy 95

» |ci le second membre représente la variation par unité de temps
de la densité électrique pour un point qui se déplace avec la particule;
I'expression sannule donc en vertu de I'hypothése c.

» e. Gréce alapropriété queje viens de démontrer, on peut ad-
mettre quelarelation entre le courant électrique (u, v, w) et I'énergie
cinétique est toujours celle que nous avons appris a connaitre dans
le premier Chapitre. Comme il sagit de phénomenes. dans I'éther
il n'y a pas lieu de distinguer la force et I'induction magnétiques; je
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déterminerai donc laforce magnétique (a, 13, g) parles éguations

A% io( ),

dy  dz ot
(7) g—;—g—},=4ﬂ(\pn+%§-):

‘gg“ oy "“’(”C - a:)
@ RN

el j'attribuerai 4 I'énergie cinétique la valeur
1 .
T = s—n‘[[u’—J.— Pravytydt. »

A ces formules il faut ajouter :

1° Les équations qui expriment la relation entre les valeurs de f,
g, h dans I'éther et les changements du champ magnétique. Elles ont
laforme

frva(2 2y

9z dy/ ot

_ ok 9
(9} : 411"{’(&; - E) T
a9 oz gy

"“"(Jja_dr) a

2" Les équations
(= ot
(to) i ==V fpgdw fﬁtiﬂ—ET)dt.

L=4nVe [phd‘:-&- fp(?,?—'q:)dt.
qui déterminent les composantes de la force exercée sur un électron
dans un champ électromagnétique.

Dans mon Mémoire, je me suis basé sur les principes de la dyna-
mique pour arriver a ces formules (9) et (10). Jai ensuite considéré
la rotation des électrons et j'ai introduit I'hypothése qu'on en peut
faire abstraction.

Aprés avoir établi les éguations fondamentales, je |ésai apphquees
aux phénomenes électrostatiques; pour ceux-ci, on retrouve les for-
mules de |'ancienne théorie de |'électricité, dont on peut se servir
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maintenant pour calculer le pouvoir inducteur spécifiqued',un diélec-
triquepondérable.

EXTRAIT 6.

Pouvoir inducteur  spécifique.

« §101. L'influence des diélectriques pondérables dans les phé-
nomenes de |'électrostatique s'explique par la supposition que les
molécules de ces corps contiennent des particules chargées qui
peuvent étre déplacées par des forces extérieures. Pour simplifier
j'admettrai les hypothéses suivantes, qu'on pourrait cependant rem-
placer par d'autres plus générales :

» a. Si toutes les particules chargées d'une molécule se trouvent
dans leurs positions naturelles, elle n'exerce aucune influence sur
d'autres molécules, méme sur celles qui sont les plus voisines.

» b. Il n'y a dans chaque molécule qu'une seule particule chargée
qui puisse étre déplacée de sa position d'équilibre P. Si cette parti-
cule a la charge e, il faut, d'aprés I'hypothése a, que |'ensemble
des autres particules exerce la méme action électrostatique qu'une
charge — e au point P. Si donc la particule mobile a prisla posi-
tion P\ la molécule entiére équivaut a un systeme formé de deux
particules aux charges -h e et — e, I'une se trouvant au point P' et
I'autre au point P..("n tel systéme sera nommé un couple dectrique;

le produit
m =ex PP

est ce qu'on nomme le moment de ce couple. Cette quantité est
regardée comme un vecteur dont la direction est celle de laligne PP\
» Les composantes du moment sont :

my=ex, my=€y, m, =ez,

X,y, Z étant les projections du déplacement PP".

» c. Ces derniéres lignes seront considérées comme tres petites,
meéme par rapport a la distance des molécules les plus voisines.

» d. Dés que le corpuscule mobile a été déplacé, les autres parties
de la molécule exercent une force qui tend a le ramener vers la posi-
tion d'équilibre. Je prendrai, pour les composantes de cette force,

—fx, —fy, —fz,

f étant une constante qui dépend de la structure de la molécule. Du
reste, ce coefficient et la charge e seront regardés comme ayant les
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mémes valeurs dans toutes les molécules d'un méme isolateur homo-
géne. S (X, U, 3) et la force que toutes les particules chargées qui
setrouvent au dehors dela molécule considérée exer cent sur une par-
ticule a unité de charge placée au point P, la particule mobile sera
en équilibresi .
eX ¥ e3
T’ 5= ra
et I'on aura

e et el
(ii) m“=T‘I’ my=T'. mg=—f—3-

» § 102. Voici le probléeme qu'il faut résoudre pour se rendre
compte de I'influence d'un diélectrique homogene et isotrope dans
les phénomeénes électrostatiques.

» Un systéme de conducteurs est placé dans un diélectrique qui
sétend a l'infini, et chaque conducteur est maintenu a un potentiel
donné. Déterminer les charges.

» Remarquons d'abord que le potentiel ¢p en un point quelconque
d'un conducteur, c'est-a-dire la somme

V35

peut étre décomposé en deux parties @, et @, ,I'une étant produite
par les particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs eux-
mémes, et |'autre par la polarisation des molécules du diélectrique.
Je commencerai par calculer la valeur de @, dans un point Q exté-
rieur au diélectrique, et, pour m'exprimer avec plusde clarté, je dé-
signerai par DS et DT des éléments de surface et de volume dont les
dimensions sont trés grandes par rapport aux distances moléculaires.

» Soient X, y, zles coordonnées d'un point dans le diélectrique, x',
y', Z, les coordonnées du point Q, r la distance de ces deux points,
N le nombre des molécules par unité de volume, My, My, M, les
composantes (1) du moment électrique M existant par unité de
volume.

» Un calcul trés simpledonne pour la partie de @, qui provient d'un

(") On obtient ces grandeurs de la maniére suivante. Soit x un egpace contenant
un grand nombre de molécules, mais dont les dimensons sont pourtant s petites
que I'état du corps peut ére consgdéré comme partout le méme dans toute I'é&endue
de T. Alorsla somme des m. prise pour toutes les molécules Stuées dans l'epace T,
divisée par t, donnera la valeur de M .
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élément D=

() o (2) () o

» La valeur cherchée sera donc

e f e ) 2) o0 2 o

et, en intégrant par parties, on arrive 3 l'expres:siou suivante :

=“—Vf Dea _—vf (d\l_, d\l.) D-,

ou la premiére intégrale doit étre étendue aux surfaces qui limitent
le diélectrique, la normale n étant dirigée vers I'intérieur de ce corps.

» Laformule peut étre interprétée ains :

» En ce qui regarde les actions exercées sur des points extérieurs,
le diélectrique peut étre remplacé par un systéme ordinaire de parti-
cules chargées, distribuées d'une part sur I'espace T occupé par |'iso-
lateur, d'autre part sur les surfaces T qui le limitent, les densités de
ces distributions étant

<) (e My oM

P et —M,.

» § 103. Soit ¢ le potentiel total qui serait produit en un point
quelconque par la distribution dont il vient d'étre question et par les
particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs. Cette fonc-
tion coincidera avec le potentiel réel des conducteurs, et I'on verra
bientét qu'elle peut ére employée dans la discussion de ce qui se
pase a I'intérieur du diélectrique.

» Si les distributions de particules chargées déterminées par les
expressions (12) existaient réellement, une particule a l'unité de
charge éprouverait une force aux composantes

» Pour qu'il y ait équilibre, il faut qu'al'intérieur d'un conducteur
@= const.,

d'ou I'on déduit que les particules électrisées qui constituent la charge
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d'un conducteur formeront une couche trés mince a la surface. Je
désignerai par
SDd

la charge totale de la partie de cette couche qui correspond a I'élé-
ment Do. Comme, dans le calcul du potentiel @, il y a aconsidérer
deux couchestrés minces juxtaposées, qui, par unité de surface, pré-
sentent les charges Set — M, , il résulte d'un théoréme bien copnu
que, en un point qui est séparé du conducteur par la seconde couche,
mais en est néanmoins treés voisin,

(i3) §=_5uws-m,.).

» A cette condition, on peut ajouter I'équation (*)

fOMy  dM,  aM
04) A?—-d'x"( .2"+_J.}_’l+_gf)’

qui doit avoir lieu dans tout I'espace occupé par le diélectrique.
Enfin, lafonction @ ne présentera aucune discontinuité. On arrivera
ala solution du probléme proposé si I'on combine ces formules avec

celles qui expriment My, My, M, en fonction de %, ;—’}, %E.» et que
nous allons déduire des équations (11).

» § 104. Pour calculer les forces X, ¥, 3 qui entrent dans ces
derniéres formules, je décris dans le diélectrique une sphére B qui a
son centre dans la molécule considérée et dont le rayon est trés grand
par rapport aux distances moléculaires, tout en étant si petit que les
dd—t_"'-' -+ dﬂ% -+ %‘:—‘ peuvent étre considérées
comme constantes a l'intérieur de la surface. En appliquant a la
partie du diélectrique qui est extérieure a la sphére le théoréme du
§ 102, on voit que Iaforce(j.'f, ¥, 3) se compose de plusieurs parties
qui sont produites respectivement par :

» a. Les charges des conducteurs;

» b. Les charges superficielles aux densités — M, dans le voisi-

nage immédiat des conducteurs;

fonctions My, My, M,

i o

N . &
1
(*) A signifie toujours v 4 3? + rrk
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» ¢. Ladistribution adensité

£ At B} LY
_ ( oM, M, oM,)

(19) e Ty T e

supposée exister dans le diélectrique extérieur a B;

» d. Une charge superficielle sur la sphere elle-méme, possédant

la densité
— Mg,

» e. Les molécules qui se trouvent al'intérieur de la sphere.

» Si latroisieme distribution existait aussi al'intérieurde B, cela
ne changerait rien a la force cherchée, car |'expression (15) est re-
gardée comme constante dans |'étendue de la sphére. Il s'ensuit que
les trois premiéres parties de la force, prises ensemble, ont les com-
posantes

dz o d(?
—Vd—z_, de, -—VE-

» Un calcul bien simple donne pour les composantes de la qua-
triéme partie

aVEM,,  davea;

dzveug, :

3

[0 N

on aura donc, en désignant par i(. X', ¥, 3} la derniére partie de la
force et en substituant dans les formules (11)

ﬁez fj? i Y #
‘m-”*?(“vﬁi-"' ixv .\1;-;-1),

_ 09 J_uy "

(16) - my= ( ij_'_ 3..\ .\ly—n-‘l))1
— (v iy ')

(m=_f( de+31rvll;+3 .

» § 105. Reste & considérer laforce (X', ¥, 3). Je représenterai
par x,y et z les coordonnées du centre de la sphere, ou se trouve la
molécule considérée M ; par X', y', Z, les coordonnées du point qui,
dans une autre molécule M' située a |'intérieur de |la sphére, est ana-
logue au point P (8 101, b); par r la distance des deux points, par m
et m' les moments électriques des deux molécules. Alors

(17) ' ¥ v’zrlﬂ“(.l"—.r;!"_,-:lmi

-+ 3(:0'-——:)(y’—y)m}+3(x'—x)(s'—s)m’,{, .
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la somme étant étendue a toutes les molécules M' que contient la
spheére.

» |1y a uncasou cette somme s'annule. C'est celui d'un systeme de
molécules a arrangement cubique, comme le présentent les cristaux
du systeme régulier. En effet, les moments m'y., m'y, m', peuvent
alors étre considérés comme égaux aux moments m,, my, m, de la
molécule M elle-méme; de plus, on aura, en supposant les axes des
coordonnées paralléles aux axes cristallographiques,

(' —x)(y — ) &' —xi(3—z
(18) A A % = Yoo, .,

' — it —rt iy —ynr—nrt ' —z)y—rt
I s S S I

» Les trois derniéres expressions seront par conséquent égales a
la troisieme partie de leur somme qui est o.

» Dans les diélectriques amorphes, les molécules sont disséminées
d'une maniére moins réguliére. Cependant, en se bornant aux corps
isotropes, on arriverait encore a la conclusion

(20) F=¥P=3F=u,

s'il était permis de remplacer dans la somme (17) toutes les valeurs
de m'y, m'y, m'; par de certaines valeurs moyennes et d'admettre
encore les égalités (18) et (19) qui expriment que la distribution des
molécules est symétrique par rapport aux trois axes.

» Méme si Ton voulait mettre en doute la conclusion (20), on
pourrait remarquer quel'influence exercée par le diélectrique dépend,
non pas de Ietat d@ molécules individuelles. mais des valeurs
moyennes m,, my, m;. Or, aprés avoir calculé X', Yodt une
molécule M, on peut faire la méme chose pour une autre molécule,
en décrivant, bien entendu, autour de cette derniére, une sphére B
égale a celle au centre de laquelle se trouve M. A chaque molécule
appartiendront donc des valeurs spéciales de X', ¥, 3, et I'on peut

considérer les valeurs moyennes .1" 'ﬂ’ 3 de ces fonctions dans un
élément de volume D T. Il est clair qu'on obtiendra mg, m,. el m,
si, dans les formules (16), on remplace ', W, 3 par X'. ¥, ¥, et
pour arriver aux simplifications qui découlent des équations (20) il

suffit que _
Y=h=F=o0.

» Ceci pourrait étre vrai méme dansle cas ou lapositionaccidentelle
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des molécules M 'les plus vaisines du centre de la sphére donne lieu
a des valeurs positives ou négatives de &', ¥, 3’ En effet, laligne
gui joint une molécule a celle qui en et le plus rapprochée aura
toutes les directions possibles; il se pourrait donc que la distribution
irréguliere et le défaut d'isotropie qui existent dans une seule des
sphéres B ne se fissent plus sentir dans les valeurs moyennes ?,
¥.5. >

Il ressort des considérations précédentes qu'il es impossible de
démontrer d'une maniére rigoureuse que les valeurs de f, W, ¥
soient nulles. Ce qu'on peut faire voir, cet que ces composantes
peuvent étre représentées par .sV°M,, sV *M,,sV'°M,, ou le coeffi-
cient s e constant pour un diélectrique donné, mais varie avec la
densité. En introduisant ces valeurs dans les formules (16) :

LxrasT 7.
« On trouve
M.= N_{!_ (— Vv 21 -+ 51:\'2\1 + sV2 M -\
£ { : 0.‘!‘ 3 Ll 3 .l)! ]
ou bien, si I'on pose
(a1 NVe? _
‘ l'—Nee’(—}:--o—.q:}\-’*_‘q1
g e M. = — g °%.
M""_-qﬁ' My = q.«}y’ M= 7 52

» Ensuite les équations (13) et {14} deviennent

(23} (|+.ﬁﬂqV}% =—4%V8
et
(a3} Ag =0,

» 8§ 108. Cette derniéreformule, jointe aux valeurs de @ pour les
différents conducteurs queje regarderai comme donnéeset a la conti-
nuité de qo, suffit, comme on sait, ala déter mination du potentiel dans
tous les points de |'espace. Ensuite I'équation (22) fait connaitre la
densité, et la charge de chaque conducteur et donnée par I'intégrale

fSDcr.
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» Si |'espace extérieur aux conducteurs était occupé non pas par
le diélectrique considéré, mais par |'éther, le facteur 1 + 4mg V dans
['équation (22) devrait étre remplacé par I'unité, la formule (2.3)
restant encore applicable. On voit donc que, dans un systéme de con-
ducteurs maintenus a des potentiels donnés, la substitution du diélec-
triqgue pondérable a |'éther augmentera les charges dans le rapport
de 1l al+ 4ng V, et que ce qu'on appelle le pouvoir inducteur spé-
cifigue K. d'un isolateur n'est autre chose que cette expression
1+ 4mq V. 1l s'ensuit que

._ f+Ner(fn—-s5)V?
T {—Net(in+s)V2

» En supposant que

et en admettant que, dans un changement de densité du diélectrique
ou du nombre N, les propriétés de chaque molécule et le coefficient f
qui en dépend ne sont pas modifiés, on trouve que |'expression

K—1
K+

doit étre proportionnelle a N, c'est-a-dire a la densité. »

Je nereproduirai pas ici-les Chapitres du Mémoire qui traitent de
la propagation de la lumiére dans un diélectrique pondérable se trou-
vant, soit en repos, soit en mouvement. La méthode qui a été em-
ployée et qui consiste a regarder chague molécule qui a été frappée
par les ondes lumineuses comme un centre d'ébranlement, a été rem-
placée plus tard par un procédé plus simple. Disons seulement qu'en
désignant par v I'indice de réfraction, j'ai trouvé pour le coefficient
d'entrainement

ce qui s'accorde avec la valeur donnée par Fresnel et que l'indice v
est donné par la formule
gmiu .
T Navm?TitYe
(24). = 4in y
- ova?
NetVse
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dans laquelle \¥ représente la période des vibrations et x Ja mase
effective (%) de I'électron mobile.

EXTRAIT 8.

« 8 131. Cerésultat donne lieu aux conclusions suivantes :
» a S lamasex et s grande, que le terme

47
Netvoi 1’

tout en restant inférieur a I'unité, ait une valeur sensible, I'indice de
réfraction sera d'autant plus élevé que la durée des vibrations et
plus petite. On sait que, dans la théorie moderne de la dispersion de
la lumiére, la mase des particules pondérables qui sont supposées
prendre part aux vibrations lumineuses, joue un réle important. J'ai
fait remarquer, il y a déa bien des années (Wied. Ann., t. | X, 1880,
p. 641), que la théorie électromagnétique permet une semblable
explication. .

» 6. Si la durée d'une oscillation est suffisamment longue, on aura

a peu pres
vi=14-4uVg.

Or, le second membre n'est autre chose que le pouvoir inducteur
spécifique R et I'on revient a la relation établie par Maxwell

vi= K,

» c. En supposant que le facteur s qui entre dans g peut étre né-
gligé, on trouve que, quelles que soient lesvaleurs de & et de x, I'ex-

pression
vt—

vit-a

doit étreproportionnellealadensitédu diélectrique. C'est laloi quej'ai
fait connaitre auparavant et qui a été établie auss par M. Lorenz, de
Copenhague. Elle ne saccorde pas parfaitement avec les expériences,
maisil n'y a en cela rien qui doive nous étonner. Non seulement la
qguantité 5 peut étre différente de o, mais il est trés probable que les
propriétés des molécules ellesmémes sont modifiées par une dilata-
tion ou une compression. Ce sont précisément ces changements sur

(Y) C'est-a-dire la somme de la masse vraie et de la masse éectromagnétique
dont il a déa été question dans ce recueil.

S, P. 29
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lesguels on pourra apprendre quel que chose en étudiant les variations

de I'expression
pt— .
P2

C'estici le moment de remarquer que pour de petites valeursde N
(corps gazeux), I'équation (21) peut étre remplacée par

NV ¢t
f ¥

et I'équation (24) par

Nyt
T

el= 4

H
I

T

1

o

ou 3,:21:‘/;_ est la période des vibrations propres de I'électron.
Des valeurs mesurées de v on peut donc déduire -t—e’> etencombi-

. e ., \ . N
nant ce résultat avec la valeur de «, tirée d'autres phénomenes (par

exemple du phénoméne de Zeeman) on peut déterminer Ne. Or, la
densité du gaz étant connue, on peut indiquer la valeur de Ne', si
I'on désigne par €' la charge d'un ion électroljtique, d'union d'hy-
drogéne par exemple. 11 est donc possible de comparer entre eux Ne
et Ne', ou biene et €. C'est ainsi que, plusieurs années plus tard (%),
je suis arrivé a la conclusion que la charge des électrons mobiles est
du méme ordre de grandeur que celle d'un ion électrolytique. M. J.-J.
Thomson a obtenu le méme résultat par des recherches d'une nature
entierement différente.

Les questions que j'avais traitées dans le Mémoire que je viens
danalyser ont été reprises avec plus de développements dans le M é-
moire Versuch einer Théorie der electrischen und optischen Er-
scheinungen in bewegten Koérpern. Dans cette nouvelle publication
je me suis constamment servi des notations de la théorie des vec-
teurs, ce qui permet d'abréger considérablement les calculs mathé-
matiques. Les vecteurs ont éé représentés par des lettres allemandes

(%) H.-A. LoRenTz, Optische verschijnselen die met de lading en de massa der
ionen in verband staan (Amsterdam Zittingsversl. Akad. v. Wet., t. VI, 1898,
p. 506 et 555). . .
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[v vitesse d’un électron, p vitesse de translation de la matidre pon-
dérable, ¥ déplacement diélectrique dans I'éther, B déplacement
diélectrique dans la matiére pondérable, M moment électrique d’une
molécule, I moment électrique par unité de volume, € force élec-
trique, $) force magnétique (*)]; les rois composantes d’un vec-
teur A ont é1é désignées par Xz, Ny, A (A, signifiant, en général,
la projection du vecteur sur une ligne de direction ) et j'ai éerit
div A (divergence de A) pour I'expression

A 03, on,

dr  dy | 4z

roL. X (rotation de A) pour le vecteur aux compesantes

a3; aR, IR, dX;  JX, 43,
e T, Dy r

‘;J:}r'- dz = 0z Jr or dy

et [Sl!B] pour le produit vecteur des deux yvecleurs A et B, cest-
a-dire pour le vecteur ayant pour composantes

33' 8. 4. b_r, 3: pe— X9, -a,ray— 3;5;.

Si I'on choisit des axes de coordonnées immobiles par rapport a
I'éther et que l'on désigne par un point superposé la différenciation
par rapport au temps dans un point ayant une position fixe par rap-

port a ces axes, les éguations fondamentales prennent maintenant la
forme suivante :

(|) dive = ¢,
(n divf =o, N
(i) cor§ = i=(pv - b),
(V) 3 — 4nViroly = §,

.ol I'on reconnaitra immédiatement les formules (5), (8), (7) et (9).

Quant ala force électrique €, c'est-a-dire le vecteur qu'on obtient
en divisant la force exercée par I'éther sur un élément de volume
d'un électron par la charge de cet élément, elle est donnée par

<V) €= itV +[v.§)

Tandis que, dans le Mémoire des Archives néerlandaises, j'avais

*

() Gomme j'ai constamment fait abstraction des propriétés magnétiques des corps,
il ny a pas lieu de distinguer la force et I'induction magnétiques.
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essayé de donner une déduction de quelques-unes de ces formules au
moyen de considérations sur le mécanisme des phénomeénes, je me
suis borné, cette fois-ci, a faire ressortir que les équations sont les
plus simples qu'on puisse admettre, si I'on veut rendre compte de
certains phénomeénes fondamentaux bien établis.

Jai continué en faisant deux applications des équations fondamen-
tales au systéeme d'électrons qui se trouvent dans l'espace x a |'inté-
rieur d'une surface fermée o (dontla normale » est dirigée vers|'exté-
rieur). Dans la premiéere application, il sagit de |'énergie, dans la
seconde de la force totale, exercée par |'éther, par exemple dans la
direction Ox. On trouve d'abord

(25) dA = d(L + U)+V*d¢f[h.9],.d¢,

~

ou
U =21:V*fh’d-:-i—-a—:;l[§‘d1

représente |'énergie électromagnétique du systeme limité par o,
L I'énergie qui se trouve dans ce systéme, indépendamment des
actions électromagnétiques, dU et dL les accroissements de ces éner-
gies pendant I'intervalle dt, et dA. le travail des forces exercées sur
les électrons en tant qu'elles ne proviennent pas du champ électro-
magnétique. Cette équation (20) nous montre que chaque élément de
la surface o peut étre regardé comme étant traversé par une quantité
d'énergie
V2dt[».8], do,

ce qui nous rameéne a l'expression bien connue de Poynting

vi[v. 4],

pour le courant d'énergie.
Quant a la force totale 2 qui agit dans la direction des x, elle est
donnée par

E=21=V'f(ab,¢b,,—-uh‘) ds
(26)
+ o5 f (188 —agndor 5 [ (80— 90k,

o étant le cosinus de I'angle que la normale forme avec I'axe des x.
Les deux premiers termes de cette expression ne sont autre chose
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gue la force qui serait produite par les tensions et pressions de
Maxwell agissant & la surface o. Il résulte donc de |'équation (26)
gu'en général la force & est différente de celle qu'on calculerait au
moyen de ces pressions. |l peut méme arriver que ces dernieres dispa-
raissent et que pourtant il y ait une force E. Ce cas se présente dans
tout systéme électromagnétique a dimensions finies, si I'on fait reculer
les points de la surface o qui l'entoure a des distances infinies. On
peut démontrer que les premiers termes de I|'expression (26) sont
alors zéro, de sorte que

27) 2= [(8,0 80 ax,

ce qui peut fort bien avoir une valeur différente de o. L'intégrale,
bien entendu, doit étre étendue a I'espace infini.

Le résultat exprimé par la formule (27) mérite d'étre signalé,
parce qu'il est en contradiction avec le théoréme que la quantité de
mouvement d'un systéme de corps reste invariable tant qu'il est sous-
trait a l'influence de toute autre matiére pondérable. En effet, en
vertu de la force (27), la quantité de mouvement du systéme consi-
déré, prise dans ladirection Ox, subirait par unité de temps|'accrois-
sement

(AT AR

Plus tard, M. Max .Vbraham a eu |'heureuse idée d'introduire le

vecteur
f [5.9)d=

et de |'appeler la quantité de mouvement électromagnétique du sys-
téme. On peut alors dire que la somme de |la quantité de mouvement,
prise dans le sens ordinaire de ces mots, et de la quantité de mouve-
ment électromagnétique reste invariable.

Ajoutons gque pour moi, tant qu'il s'agit de |'éther, les tensions de
Maxwell n'existent pas en réalité. En effet :

EXTRAIT 9.

« Puisque nous avons une fois supposé que |'éther ne se mouvait
pas, pourquoi devrions-nous parler d'une force Sexercant sur ce
milieu? Le plus simple serait de supposer que sur un élément de
volume de I'éther, considéré comme un ensemble, il ne Sexerce ja-
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mais une force, ou méme de laisser entiérement de coté l'idée de
force lorsqu'il s'agit d'un tel élément qui ne change jamais de place.
Il est vrai que cette maniére de voir est contraire au principe de
I'action et de la réaction (puisque nous avons admis que |'éther
exerce des forces sur la matiére pondérable); mais, a mon avis,
rien ne nous force a élever ce principe au rang d'une loi fondamen-
tale inviolable.

» Si nous nous décidons a adopter le point de vue que nous venons
d'indiquer, nous devrons renoncer a considérer les actions pondéro-
motrices déterminées par la formule (V) comme provenant d'un sys-
teme de tensions qui existent dans |'éther. En effet, ces tensions
seraient des forces agissant sur |'éther; nous n'en pourrons donc
plus parler.

» Malgré cela nous pourrons employer |'équation (26) pour sim-
plifier les calculs et, pour abréger, nous pourrons nous exprimer
comme si les éléments des deux premiéres intégrales représentaient
des tensions réelles dans |'éther.

» L'action réciproque de deux corps chargés et les effets électro-
dynamiques ordinaires pourront se déduire immédiatement de ces
tensions qui maintenant sont purement fictives. |l est également utile
de les introduire quand les phénomenes sont périodiques et qu'on
désire connaitre seulement la valeur moyenne des forces pondéro-
motrices pendant une période entiére; le dernier terme de (26) ne
contribue, en effet, en rie_n a cette valeur.

» On arrive facilement de cette facon a I'énoncé de Maxwell sur
la pression produite par un mouvement lumineux. »

A partir du deuxiéme Chapitre du Mémoire, j'ai supposé que les
corps pondérables qui sont le siege des phénomeénes électromagné-
tiques sont animés d'un mouveinent de translation a vitesse con-
stante p, I'éther restant toujours en repos. Pour obtenir des équations
propres a ce cas et qui pourront servir dans la discussion des pro-
blémes de I'aberration (dans lesquels on entendra par p la vitesse de
la Terre dans son mouvement annuel), j'ai introduit, au lieu des axes
de coordonnées immobiles, des axes qui prennent part a la trans-
lation p, etj'ai écrit U pour la vitesse des électrons par rapport a ces

axes, de sorte que leur vitesse par rapport a I'éther devient p + U.
En introduisant deux nouveaux vecteurs,ﬁ" et ..f,, et en représentant

par Vet ﬁ les changements qu¥at ﬁ subissent par unité de temps
dans un point qui estlié d'une fagon fixe aux nouveaux axes, j'ai
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établi les éguations

(1s) divd =,

(11,) ' dive = o,
(i) rot§ = 4mpu + 48,
(IVy) rotf —— §,
(Vs) $=4nVivi[p.§),
{Vis) §=6—ixlp.),
(VIL,) €=5+[v.86)

qui, du reste, sont entiérement équivalentes aux formules (1)-(V).

En me basant sur les équations (1,)-(V1ly), j'ai examiné dans les
parties suivantes du Mémoire I'influence qu'un mouvement de trans-
lation, celui de laTerre par exemple, pourrait avoir sur les phéno-
menes électriques et optiques.

Les résultats auxquels je suis parvenu, et dont plusieurs ont été
obtenus également par d'autres physiciens, notamment par Wiechert
et Larmor, se retrouvent dans un article par lequel j'ai récemment
contribué a I'Encyclopédie des Sciences mathématiques (*). Je
donnerai ici un court apercu de ces résultats.

En ce qui concerne les phénomeénes électromagnétiques proprement
dits, j'ai trouvé que le mouvement de la Terre ne peut avoir une in-
fluence qui soitproportionnelleé;",—. ni sur les actions électrostati-
ques, ni sur les forces électrodynamiques, ni sur I'intensité des cou-
rants induits (?). Dans tous ces cas, il n'y a qu'une influence du se-

cond ordre de grandeur, c'est-a-dire de |'ordre r,—" or, celte fraction

est tellement petite que les effets qui en dépendent sont, en général,
inaccessibles a I'observation. Du reste, ce n'est que pour les systémes
électrostatiques que j'ai calculé dune maniére rigoureuse, c'est-a-dire
pour toute valeur de p, inférieure alavitesse delalumiére, I'inlluence
d'une translation. Le résultat peut s'énoncer sous la forme du théo-
réme suivant :

Soient S, un systéme de corps chargés, ayant un mouvement de

(Y) Dans cet article, j'ai simplifié les formules par I'introduction de nouvelles
unités.

(® 11y a une seule exception sur laquelle M. Liénard a appelé I'attention [La
théorie de Lorentz et celle de Larmor (Eclairage électrique, t. XVI, 1898, § 7)].
Cependant, il sagit ici d'un effet trop faible pour étre observé.
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translation dans la direction de I'axe des x, et S, un systéme immo-
bile, dont les dimensions dans cette direction sont plus grandes que
cellesde S; dans le rapport de V2 —p2 2V, et dont chague élément
a la méme charge que I'élément correspondant de S;. Alors la force
électrique & dans le systéme S, et la force électrique & dans le sys-
teme S, sont liées entre elles par les relations

. 1
(28) € =, e,m\/ re, e=y/i-Le.

Quant aux expériences sur les courants, il faut mentionner qu'un
fil conducteur, parcouru par un courant électrique, prend une cer-
taine charge, positive dans une partie et négative dans |'autre partie,
par le fait méme de sa translation a travers I'éther. L'absence d'effets
du premier ordre est due a cette charge que j'ai appelée charge de
compensation.

Desqu'il sagit d'un état électromagnétique variable avec le temps,
il convient d'introduire, au lieu du temps t, une nouvelle variable
indépendante

' . : P
(29) :az—-%—’;x—%‘;y—mz

Cela donne lieu a une nouvelle transformation des formules. En
méme temps on peut éliminer un certain nombre des variables , etc.
C'est ainsi qu'on trouve par exemple pour la détermination du vec-
teur ' les trois équations

Dans cesformules on a négligé les termes de I' ordre & vi® Lesaccents

qu'on a ajoutés aux signes de différenciation servent a mdiquer que
les variables indépendantes sont X, y, z (les coordonnées par rapport
aux axes mobiles) et t'.

EXTRAIT 10.

« On peut donner facilement une solution de ces équations. | ma-
ginons trois fonctionsyy , yy, Y, qui satisfont aux conditions

(30 vaa'%—?ﬁ;—-snwpn,,



UR LA THEORIE DES ELECTRONS. 457

nous aurons alors

o () (%)

* » Ayant ainsi trouvéﬁ’, nous tirerons de I'équation (I11,) lavaleur
de ¥ et aussi, en faisant abstraction de constantes additives, celle
de ¥. La valeur de $ résulte ensuite de (Vly) et celles de F et @&
de (V) et (V1lp).On pourrait démontrer que de cette fagon I'en-
semble des équations est satisfait, mais nous ne le ferons pas pour ne
pas trop nous étendre sur ce sujet.

» Quant alavaleur de yy, nousla donnerons au paragraphe suivant;
ensuite, au paragraphe 33, ontrouverala solution compléte des équa-
tions‘pour un cas particulier.

» Remarquons auparavant que |'on peut considérer t' comme le
temps compté a partir d'un moment dépendant de la position du
point considéré. On peut donc appeler cette variable le temps local
de ce point par opposition au temps général t. L'équation (29) per-
met de passer d'un de ces temps a |'autre.

» 8 32. Le produit pUy, dans la premiére des équations (31), est
une fonction connue de x,y, z et t' lorsqu'on connait la distribution
et le mouvement des charges électriques. Posons done

.5“_._-=f(-'r| .}"l 5y ’,);
alors

r

(33) z}a,l-:—f %j(e,r., Lt — v)d"‘

est une solution de (31). On a a se représenter ici deux points; pre-
mierement le point fixe (x, y, z) pour lequel nous voulons calculer yy
et que nous appellerons P, et deuxiémement un point mobile Q qui
doit parcourir tout l'espace ol pUy est différent de zéro. La dis-
tance QP est représentée par ;e et t' est le temps local de Pau moment
pour lequel nous voulons calculer y,; on a écrit x,h,z pour les
coordonnées de Q et dt pour un élément de l'espace indiqué. La

fonctionf(E,-q, L, — Vt) est la valeur de p u, dans cet élément, au

N r
moment ou le temps local y a la valeur ¢ — v
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Une molécule lumineuse unique,

» 8§ 33. Supposons que des vibrations électriques soient produites
par une seule molécule contenant des électrons oscillants. Soit Qo un
point fixe arbitraire dans celle-ci (pour abréger nous dirons que la
molécule se trouve en Qq) et choisissons pour P un endroit dont |la
distance de Qo soit beaucoup plus grande que les dimensions de la
molécule. Posons QgP=ry.

» Nous allons maintenant remplacer par ro toutes les distances r
entrant. dans la formule (33) et faire de plus abstraction des diffé-
rences du temps local pour les différents points de la molécule. De
cette facon y, devient

toutes les valeurs de puy correspondant maintenant au méme temps,
a savoir au moment ou le temps local de Qp est

y
.

- —

» Puisque uy est le méme pour tous les points d'un électron, lader-
niére intégrale devient
S

en appelant e la charge d'une telle particule. La somme s‘étend ici a
tous les électrons de la molécule.

» Si maintenant |'on désigne par g le déplacement d'un électron a
partir de sa position d'équilibre, on a

dq .
Ve = gr

Zen,,,— = % 2”"

Ceci a une signification bien simple. On peut appeler moment éec-
trique de la molécule le vecteurch et le désigner par m. On a

alors
2 &g, = Mg,
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D'aprés ce qui a été dit, il faut prendre la valeur de cette dérivée au

moment ou le temps local est en Qp égal a ¢ — "‘}‘ On peutévidem-
ment écrire aussi

¢ fm,
be=— g (50)
my étant la premiére composante du moment électrique a l'instant
gue nous venons d'indiquer.

» Aprés que I'on a trouvé par cette équation et deux autres ana-
logues yx, Yy, Y, pour le point (X, y, z) et pour le temps local de
ce point t", la recherche des vibrations émises est trés simple. Les
équations (3a) donnent

;O faN /w9 3N fm
ey ee=g(5) () - () ()
et (I11y) devient, puisque nous cherchons la valeur de ® en dehors de
lamolécule,
iy = rot§’,

. (O8N B\ py o,  ps 0B,
4“"‘*(?;) (.az)"v—z ot Vi o

ou

» En portant les deux derniers termes dansle premier membre, on
1 9f.
Vi ogr?
en effet, puisque ﬁ et ' ne différent que par une grandeur d'ordre p,
on peut remplacer par [p.ﬁ'] le produit vecteur de (V).

» On pourra ensuite, par intégration, tirer . des formules

5 [()-(H]

dans ce calcul, nous laisserons de cété les constantes d'intégration
puisque nous voulons étudier des vibrations.
» En substituant les valeurs (34) et posant

(89 (3(5) ()~ (2) ()=

) e=vl(Z) - @)y

my, my et m, se rapportant ici encore au moment déterminé plus
haut.

obtient, comme cela résulte de (V ), précisément Vi .:,,, ou



460 H.-A. LORENTZ.

» Le vecteur F étant ainsi trouvé, la détermination des autres gran-
deurs qui entrent dans les équations (la) a(V Il,)ne présente aucune
difficulté.

» § 35. On obtient des formules qui représentent une propagation
devibrations en prenant pour m,, my, m, dans les équations (34) et (35)
des fonctions trigonométriques du temps. Si, par exemple, on suppose

My = 0, M =0, m_,:acomﬂ«,r-,
ou a est une constante et t' le temps local propre ala position de la
molécule, on a, en un point extérieur situé a la distance r, et pour
le temps local t' de ce point

- LAY LAY
fr— 0, ﬂy"" W(E) ’ g:—_ ot (6‘,) ’

g gty oty \' aty
f_,=—V2(d-J-;;+§;) A £o= ‘(a;—;“})- .‘;=V‘(;;—g‘£)l

-

» Si enfin nous voulons considérer une source de lumiere en repos,
nous n'avons qu'a laisser de cété tous les accents. Lesformules qu'on
obtient alors s'accordent avec les expressions par lesquelles Hertz (*)
areprésenté les oscillations au voisinage de son vibrateur.

Direction de la normale a ['onde.

» 8§ 36. Nous allons maintenant considérer les oscillations a des
distances de la molécule lumineuse qui soient considérablement plus
grandes que la longueur d'onde. Remarquons ici que, dans les équa-
tions (34) et (35), my, my., mz sont des fonctions trigonométriques de

mm ey

Lol

nous écrirons en eflet, désormais, r au lieu de ro.

» La supposition faite sur la longueur de cette ligne nous permet de
ne considérer dans toutes les dillérentiations par rapport‘a x, y, z
gue les variations des arguments de ces fonctions trigonométriques,
en regardant comme des constantes les facteurs tels que ;, cos(r, Xx),
par lesquels sont multipliées ces fonctions.

() HERTZ, Wied. Ann., t. XXXVI, 1889, P. 1.
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» L'une quelconque desgrandeurs §;, §,, ®,, ¥., §,, &, que

nous désignerons par ®, aura une expression de la forme '
b= Acos—(t'—r--rB)
T v
ou A et B dépendent de la longueur et de la direction de la ligne
QoP (Qo étant la place de la molécule et P le point extérieur consi-
déré) mais peuvent étre regardés, lorsque r et suffisamment grand,
comme constants, dans un espace comprenant beaucoup de lon-
gueurs d'onde. Les coordonnées de P étant Xy, z, désignons par X,
h,z celles de Qg et par b,, by, b, les constantes de direction de
la ligne QoP. En remplagcant maintenant dans la derniére formule
r par
be(z—E)+by(y— )+ b:(3—-73)

et t' par la valeur (29), on obtient

(omsor e (85 (- ) - (8= )e-c)

(36)
f C=B+ V“’*E + by -+ b:3).

» Dans un espace pas trop étendu, on peut auss considérer by, by,
b, comme des constantes et regarder par conséquent le mouvement
comme un systéme d'ondes planes. Les constantes de direction by,
b/ b'; dela normale al'onde seront évidemment déterminées par la
condition

o st (e ): () ()

» Pour p = o, by, by, b',deviennent égaux a by by, b, et les ondes
sont dirigées perpendiculairement a QoP. H n'en et plus de méme
s la source de lumiére se déplace. 11 résulte des relations (37) que
dans ce cas les ondes sont normales a la ligne qui joint P alaplace ou
se trouvait la source de lumiére a l'instant ou €elle a émis la lumiére
qui atteint le point P au temps t.

La loi de Doppler.

» 8§ 37. Enun point qui se déplace avec la molécule lumineuse (et
auss pour un observateur qui prend part au mouvement detranslation),
les valeurs de Vg, ..., 8z, ... subissent, par unité de temps, un
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nombrede variationscorrespondant au véritable temps de vibration T
des électrons.

» On peut rechercher aussi avec quelle fréguence se produisent
les changements de signe de ces valeurs pour un point au repos.
Cette fréquence détermine la période de vibration pour un obser-
vateur - stationnaire. On peut résoudre la question en introduisant,
au lieu de x, y, z, de nouvelles coordonnées x, y, Z rapportées
a un systéme d'axes fixes. Si Ton donne aux deux systemes les mémes
directions d'axes et qu'on fasse coincider leurs origines au tempst = o,
on aura

(38) & =X —pct, Y=Yl 3 =%-—psl

€t 'on a, d'aprés (36), pour Vg, ..., H., ... des expressions de la forme

2% Pr be  pet .
x\COST [‘-l— "Tf— (\“T + v—;)x e C],

Pr=brpe+ bypy + bop

est la composante de p suivant la ligne QqP
» La durée d'oscillation observée est donc

T = T == T (I By
i+ P v
Y
ce qui concorde avec laloi connue de Doppler.

» Pour arriver a cette loi sous la forme qu'on lui donne générale-
ment, on doit encore supposer que la translation ne modifie en rien
la durée réelle des vibrations des particules lumineuses. Je ne peux
justifier, d'ailleurs, cette hypothése a cause de I'ignorance ol nous
sommes de la nature des forces moléculaires qui déterminent la durée
des vibrations. »

Les derniers Chapitres du M émoire sont consacrés a la propagation
dela lumieredans les corps pondérables. La méthode quej 'y ai suivie
repose sur la considération de certaines valeurs moyennes, qu'on défi-
nit commeil suit. Soit Sune sphéredontle rayon est trés grand par rap-
port aux distances moléculaires, et en méme temps suffisamment petit
pour que nos observations (qui n‘atteignent pas les molécules elles-
mémes) ne puissent déceler une différence sensible entre |'état du sys-
téme dans les différents points a I'intérieur de. cette sphére. Si alors,
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pour une quelconque des quanti tés@ qu'il faut considérer, on calculel'in-

tégralef:?d-:,, étendue au volumede la sphére et qu'on divise le résultat

par ce volume, on aura la valeur moyenne de @ au centre de la sphére.
Cela posé, on peut obtenir des formules propres a la solution de plu-
sieurs problémes, en remplagant chaque terme des équations fonda-
mentales par sa valeur moyenne. Seulement, les phénoménes qui se
passent & l'intérieur des molécules exigent de nouvelles considéra-
tions, dans lesquelles j'ai de nouveau eu recours a I'hypothése d'un
seul électron mobile. En me bornant a des corps non conducteurs,
ayant trois axes de symétrie (quej'ai pris pour axes des coordonnées)
j'ai trouvé les équations

(19 divB =o,
(19 divg =o,
(I1) rot §'= §=0,
(IVe) rol € = — 4§,
5 2 € = ViR [p. 9]
(Vo) %€= inViR,+[y.8]),
! %€ = 4=VD_+[r. 8],
(V1) ﬁ'=ﬁ—%[r-¢l-

Ici, X1, X2, X3 sont des coefficients qui sont des fonctions de la
période des vibrations lumineuses, ), $' et € représentent des vec-
teurs dont les composantes sont les valeurs moyennes de celles des
vecteurs qui ont jusqu'ici été représentés par les mémes symboles
et B est un nouveau vecteur (qu'on peut nommer le déplacement
diélectrique), qu'on obtient en composant le vecteur moyen avecle
moment électrique M par unité de volume.

A cesformules il fautjoindre les conditions qui doivent étre rem-
plies & la surface de séparation de deux corps. Elles consistent dans
la continuité des composantes normales de I et de $ et des compo-
santes tangentielles de € et de §'.

Les signesﬂ! et ,ﬁ se rapportent au temps t. En introduisant en-
suite le temps local t' [voir I'équation (29)] et un vecteur B¥,, défini par

(39) 4RVID' = 4n V2R 4+ [p. 8],

on parvient a donner aux équationsla méme forme qu'elles présentent
pour un systéme de corps immobiles.
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EXTRAIT il.

« § 59. Celte concordance nous ouvre une voie pour traiter trés
simplement le probléme de I'influence du mouvement de la Terre sur
les phénoménes optiques.

» S Von connait, en effet, pour un systéme de corps en repos,
un état de mouvement dans lequel

(40) B.n B:n Dz; ean e}‘! e:s ﬂm 91‘; #:

sont des fonctions déterminées de x, y, z e t, ce méme systeme,
lorsquil se déplace avec une vitesse p, peut ére le siegge d'un
mouvement dans lequel

(40 ’;! n;! m:—.’ ea:’ e_}'s e:.s ﬂ; ‘}, 9;_

sont les mémes fonctions de X, y, z et de tf cest-a-dire de
{— v!;w;xﬂ- Pry + P25}

» Quoique nous ayons choisi, dans ce qui précéde, les axes de symeé-
trie pour axes de coordonnées, la proposition trouvée reste valable
pour tout systéme de coordonnées rectangulaires. On le reconnaitra
facilement si I'on remarque que le temps local /' peut aussi s'écrire

P

{— Vi’

ou r représente la ligne joignant I'origine des coordonnées au point
(x.y,2), et que, par conséguent, t' est indépendant de la direction
des axes de coordonnées.

» Rappelons encore qu'il faut toujours entendre parx, v, z, dansle
systéme mobile, les coordonnées relatives a des axes qui prennent part
au mouvement de translation.

» Quand on connait les grandeurs (41) comme dés fonctions de x,
y, zet i et par cela méme comme des fonctions de x,y, z et t, on
peut tirer Bz, B, D2, B, B, H. des égalités (39) et (V¢).

Applications  diverses.

» 8 60. Nous appellerons états correspondants les deux états de
mouvement dont il vient d'étre question pour un systéme de corps
au repos et en mouvement. Nous allons les comparer ['un al'autre.
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» a. Si dans le systéeme au repos les grandeurs (40) sont des
fonctions périodiques de t, de période T, les grandeurs (41) auront,
dans l'autre systeme, la méme période relativement a t', et aussi
relativement a t, si on laisse x, y, z constantes. |l faut faire atten-
tion, eninterprétant ce résultat, qu'on doit distinguer, dans le cas
d'une translation, deux périodes différentes qu'on peut appeler la
période absolue et la période relativee On a affaire a la période
absolue quand on considére les variations des grandeurs dans un
point qui a une position fixe vis-a-vis de I'éther, et a la période
relative si I'on fait attention aux variations dans un point qui se
déplace avec la matiére pondérable. Cela posé, on peut dire :

» Pour g0' un é&at inbratoire dans le systtme mobile corres-
ponde & un certain éat dans le systéeme au repos, la durée des
vibrations relative dans le premier doit étre égale a la durée des
vibrations absolue dans le second.

» b. Supposonsque, dans le systéme au repos, il ne se produise en
un certain point aucun mouvement lumineux, c'est-a-dire que D,,
€t ﬁ sy annulent. A la place correspondante des corps en mouve-
ment, on a alors = 0, @:o, ﬁ': o, et par conséquent B =o,
ﬁ:o, de sorte qu'il n'y a pas non plus de mouvement lumineux.

» |l en résulte immédiatement qu'une surface qui forme, dans
un corps au repos, la limite d'une région remplie de lumiére, con-
serve la méme signification si le corps se déplace.

» Supposons, par exemple, que dans un milieu homogéne au
repos un faisceau lumineux soit limité latéralement par une surface
cylindrique, ce qui peut étre le cas, tant que les dimensions de la
section sont beaucoup plus grandes que la longueur d'onde : d'aprés
-ce qui précede, il peut auss y avoir dans un systtme en mouve-
ment un tel faisceau limité.

» Nous appellerons les génératrices d'un cylindre qui est la sur-
face latérale d'un faisceau de lumieére, des rayons lumineux et, dans
le cas d'une translation, des rayons lumineux relatifs. 11 faut, en
effet, se figurer le cylindre fixement lié a la matiére pondérable : il
est le chemin suivant lequel se propage la lumiére relativement a
cettematiere.

» €. Supposonsque dansle systéme au repos un faisceau lumineux
cylindriquetémbe sur une surface de séparation plane, et qu'il soit
réfléchi et réfracté; pour plus de généralité, nousdirons: doublement
réfracté. L es nouveaux faisceaux lumineux seront également cylindri-

S P Kol
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ques. En appliquant ce que nous avons diten (a) el(b) au cas corres-
pondant pour le systéme en mouvement, on arrive a |'énoncé suivant :

» Dans le systéme en mouvement, les rayons lumineux rela-
tifs de durée de vibration relative T sont réfléchis et réfractés
comme des rayons de durée de vibration Tdans le systéme au repos.

» d. Si, dans le systéme au repos, un corps transparent de forme
quelcongue est atteint par un faisceau lumineux cylindrique, qui y
produit un phénomeéne d'interférence ou de diffraction présentant
des franges obscures, ces franges se trouveront aux mémes places
dans Vétat correspondant du systéme en mouvement.

» On peut considérer comme un cas particulier de diffraction la
réunion de toute la lumiére en un foyer. D'apreés ce qui précede,
la trandation ne modifiera rien aux lois daprés lesquelles un
faisceau cylindrique est concentré par un objectif de télescope.

» e. Si, dans des états correspondants, la surface qui limite latéra-
lement le faisceau lumineux reste la méme, par contre les normales
aux ondes ont des directions différentes. Supposons, par exemple,
que dans le systéme au repos se propagent, avec la vitesse W, des
ondes planes dont la normale ait la direction (bx, by, b,), et que le
dérangement de |'équilibre soit une fonction de

bor+byy+ b3
w ’

¢t —

on aura, pour le systéme en mouvement, des fonctions semblables

de *

v brx by y 4+ bz b.c Br by ]
= W _‘"[( vr)""'""(w v=)~"+

» Les constanies de direction &, &), b}, de la normale i Ponde,
seront donc déterminées, pour ce systéme, par la condition

r r ‘V X W ¥ \V =
Hpib,: 8. = (bz—i— "r ) : (b,—u— V:. ) : (b:ﬂ- Vf ),
ou, s'il s'agit de propagation dans I'éther libre, par
b1 B b;_(b,., "‘) (b+ ) (b. T’)

» De ceite équation résulte, inversement,

(42) 6,:6,:b,=(b;,_ l’%) ;(b;, ) (y__“)
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L'aberration de la lumiere.

» 8§ 61. Soient b, b'y, b, les constantes de direction de la ligne
allant d'un astre fixe ala Terre, c'est-a-dire celles de la normale aux
ondes planes arrivant dans le voisinage de la Terre, disons dans les
couches supe'rieures de I'atmosphere. Si alors, pour rechercher ce que
deviennent ces ondes dans leur propagation vers |'observateur, nous
rapportonsle mouvement de la lumiere‘a un systeme de coordonnges
prenant part au mouvement de la Terre, les constantes de direction
de la normale a I'onde restent naturellement b, b'y, b, tandis qu'il
faut introduire com me durée de vibration relative T' la période modi-
(iée d'aprés la loi de Doppler. D'apres cc que nous avons vu, en ce
qui concerne la délimitation latérale d'un faisceau qui traverse un
diaphragme, la concentration par les lentilles, et, en général, le pas-
sage a travers les corps transparents, les phenomenes correspondent
a un état vibratoire, dans un systeme au repos, dont la période aurait
la valeur T', et pour lequel la normale aux ondes incidentes aurait
des constantes de direction by, by, b, determinees par (42).

» Tous les phenomenes observés seront done exactement les

memes que s, la Tere eant immobile, e Ila duree doscil-
lation etant T', Vastre se trouvait, non pas dans la direction
(— by, — b'y, —b';), mais dans la direction (— by, — by, —b,).

» L'aberration consiste dans ce changement apparent de direc-
tion. Il resulte de |'equation (42) que la grandeur et ladirection que
nous trouvons pour elle correspondent bien d la régie connue qui a
ete verifiee par les observations. On obtient, en effet, un vecteur de
direction (by, by, b), si l'on compose un vecteur de direction
(b'y, by, b)), dont la longueur represente la vitesse de la lumiere,
avec un second qui soit efjal et contraire d la vitesse p dela Terre.

» Notre theoreme permet aussi d'expliquer pourquoi, dans les
observations faites avec des systémes de lentilles, on trouve toujours
une aberration correspondant a la regie que je viens de rappeler. Il
explique egalement Inexperience connue d'Arago sur la deviation par
un prisme, et celle du tube de telescope rempli d'eau proposée par
Boscovich et realisee par Airy.

Observations faites sur la lumiere du Soleil.

» § 62. La trajectoire de la Terre differe si peu d'un cercle que
I'on peut, sil sagit des rayons du Soleil, ne'gligerla composante p;,
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d'ol dépend le changement de la durée de vibration. Les expériences
faites avec ces rayons doivent donc avoir le méme résultat que si, la
Terre étant immobile, le Soleil setrouvait dansla direction modifiée
par I'aberration, les durées de vibration des différents rayons
restant les mémes qu'en réalité.

» Il en résulte immédiatement qu'on ne Sapercevra daucune
influence du mouvement de la Terre en mesurant la déviation pour
une raie de Fraunhofer donnée soit dans la réfraction par un prisme,
soit dans la diffraction a travers un réseau. En d'autres termes, I'angle
que fait avec la direction de translation de la Terre le faisceau qui
tombe sur le prisme ou le réseau n'a aucune importance. En ce qui
concerne le spectre des réseaux, ce résultat a été confirmé par les ex-
périences si précises de M. Mascart : ce physicien a de plus montré
que I'on obtient exactement la méme déviation, pour une raie de
Fraunhofer déterminée dans la lumiére du Soleil ou pour les rayons
correspondants d'une source de lumiére terrestre.

Sources de lumiére mobiles.

» 8 63. Nous avons supposé plus haut (8 61) que I'astre était im-
mobile. Pour un corps lumineux qui se meut, on arrive également a
un résultat bien simple. Nous savons déja (8 36) que la normale aux
ondes atteignant la Terre est dirigée vers le point P ou se trouvait la
source de lumieére, au moment ou elle émettait la lumiere. Le mouve-
ment de la Terre a simplement pour effet de nous faire observer Té-
toile non pas dans ce point P, mais dans un autre point P, le dépla-
cement PP' étant donné par la régle ordinaire de I'aberration. Les
considérations du paragraphe 61 le démontrent facilement.

» Enfin, une simple figure montre que P se confond avec le
véritable lieu au moment de [I'observation s la vitesse de la
source de lumiére concorde en grandeur et direction avec celle
de la Terre

Expériences avec des sources de lumiere terrestres.

» 8 64. Le dernier résultat montre immédiatement qu'on voit
toujours dans la direction véritable ou il se trouve un objet éloigné
placé a la surface de la Terre. Nous savions déa qu'il n'y a aucune
différence entre les temps de vibration vrai et observé pour une
source de lumiére liée a la Terre.

~» Notre théorie montre qu'en général le mouvement de la
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Terre n'aura aucune influence du premier ordre sur les expé
riences faites avec des sources de lumiére terrestres. »

Je n'insisterai pasici sur la preuve de cette assertion.

EXTRAIT 12
Entrainement des ondes lumineuses par la matiére pondérable.

« 8§ 68. Supposons que dans un corps au repos, isotrope ou non,
se propage un faisceau dindes planes dans lequel les composantes
de I et $ peuvent se mettre sous la forme

(43) A cus%(t—étz—_ﬂ%‘x-k—b’s+ﬂ),

W edt alors la vitesse de propagation. Cette grandeur peut dépendre
de b, by, b, et T. Si I'on donne au corps une vitesse p, il peut sy

établir, comme nous l'avons vu, un éat de mouvement correspondant
a des expressions telles que

A casz%f(r'-- bez + a‘;}r + 823 + B),
ou
an [ P +Pyy + P52 bz 5+ byy+ bz
(44) Aeos-T-(!-—- Vi — ¥ +B).

» Les constantes de directions &, &), b, de la normale & l'onde
sont maintenant proporlionnelles aux grandeurs

WrviTw' wrVviTw' whviTw

b, P by Py _b_.: ¥:
wrYe wrve wther
» Puosons, d’aprés cela,
(§3) b, P b by L 53 b} b, L L by

I'expression (44) devient

A cos Sr W

n;(‘_ﬂb’,r+b}y+b;3+ﬂ)‘

ce qui montre que W est la vitesse avec laquelle se propagent, dans
le corps en mouvement et suivant la direction (0, byb,), des
ondes dont la durée de vibration relative et T. :
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“» De (45) on re

S bepai bBypy+ bap,
Wit Wt W &

ou, en négligeant des grandeurs du second ordre,

1 1 bl Be—t by gyt Bip: Pn

wi-wr? WVt W"‘*wvs

pn étant la composante de |a vitesse suivant la direction dela normale
al'onde alaquelle se rapporte W.
» Enfin, on a

Wi
(46) W= W pa vy

» 8 69. Jusgu'a présent notre question était générale. Nousallons
maintenant supposer que le corps soit isotrope. La vitesse W est
alors indépendante de la direction des ondes, et le rapport

v

w =N

I'indice de réfraction absolu du corps au repos, dépend seulement
deT.

» Dansl'interprétation de laformule (46) qui devient maintenant

(47) W= W I’:Ti’

il faut observer que nous avons choisi pour décrire les phénoménes
un systéme d'axes de coordonnées qui se déplace avec la matiére pon-
dérable. L'expression (47) est donc celle de la vitesse des ondes | u-
mineuses relativement & cette matiere. Si I'on désire connaitre la
vitesse relative Wpar rapport & I'éther il faut ajouter la vitesse (47),
qui ala direction delanormale al'onde, ala composante p, suivant
cette méme direction de la vitesse de translation. On obtient ainsi :

(48) W= W+(l— N-i) Pues
ce qui concorde avec I'hypothése connue de Fresnel.

» Il faut encore faire deux remarques au sujet de ce résultat.
C'est d'abord qu'il est exact quelle que soit la valeur de T et, par
conséquent, quelle que soit lalumiére considérée, et en second lieu
que la substitution des valeurs de N et W qui correspondent dans
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le corps au repos a une valeur déterminée de T, fournit la valeur
de W", pour une durée d'oscillation relative T. .

» § 70. Si le corps considéré est biréfringent, il ne faut pas
oublier que dans I'équation (46) W et W se rapportent a des direc-
tions différentes de la normale a Tonde, W a la direction (by, by, b)),
et W a la direction (b'y,by, b'). Pour ce qui est de savoir en quoi
different Tune de l'autre, ' pour une direction d'ondes donnée, les
vitesses dans un corps au repos ou mobile, I'équation ne nous fournit
pas de conclusion immédiate. La considération des rayons lumineux
conduit cependant a une proposition simple.

» Dans un corps biréfringent immobile, quand on a choisi une
des deux directions de vibration possibles, a chaque direction de la
normale a I'onde correspond une direction déterminée pour les rayons
lumineux, c'est-a-dire pour les génératrices d'un cylindre limitant
latéralement un faisceau lumineux. Choisissons sur une telle ligne,
dont la direction est donnée par ¢, ¢, C; un point fixe (Xo, Yo. Z).
Un autre point de cette ligne, a la distance s, a pour coordonnées :

(49 X = Xo+Cy«S, Y=Yo+CyS, Z=Zy+CS.

» Si donc on pose

U W

*
beee—+beey+ b ez

I'expression (43) devient

Acos%ﬁ(l—-—&-z—i}‘),
B' étant une nouvelle constante.

» La grandeur U est ce qu'on appelle ordinairement la vitesse
du rayon lumineux,

» Si maintenant on passe au mouvement correspondant dans le
corps en mouvement, la ligne considérée reste un rayon lumineux
(§ 60, b) et I'on obtient, pour déterminer le dérangement de |'équi-
libre en ses différents points, des expressions telles que

A cos ?:;E (t'-— % -+ B'):

ou, en vertu de (29) et (49),

E - .

- - b
(50) Acns?r—“(t—- %‘,«; - —5- +B'),
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ou p, est la composante de p dans la direction des rayons lumineux,
et B" une nouvelle constante dont la valeur est

B'— P T+ Py Yo+ P: iy .
L]

» L'expression (50) ii\'/]lseﬁ (i 5 . B,\,

si Ton pose

» Lagrandeur U', qui représente évidemment la vitesse des rayons
lumineux dans le corps en mouvement, est donnée par la relation

. U2
(51) U=U—p,v—!,

ce qui a la méme forme que la formule (46). Seulement U et U' se
rapportent maintenant a des rayons lumineux de méme direction.

» 8§ 71. Laformule (48) a trouvé une belle vérification dans les
expériences entreprises tout d'abord par Fizeau et plus tard par
M M . Michelson et Morlej (*) sur la propagation de la lumiére dans
I'eau coulant rapidement. La disposition de ces expériences est suffi-
samment connue pour gue nous puissions nous contenter de les com-
parer avec la théorie, avec .un peu plus de détails qu'on ne le fait
d'habitude.

» Pour appliquer la formule (46) il faut d'abord déduire des
conditions de |'expérience la période relative et ensuite calculer,
par les formules de dispersion, la valeur de I'indice de réfraction N
correspondant a cette période pour |'eau en repos. On devra enfin

substituer a W dans (4\6) I'expression deN‘i ainsi calculée. Le résultat

dépendra donc de la valeur qu'il faut attribuer ala période relative.

» Comme on le sait, on employait dans ces expériences deux tubes
fermés par des plaques de verre, placés I'un a cété de |'autre, et dans
lesquels on établissait un courant d'eau qui avait dans les deux tubes
la méme vitesse, mais des directions contraires. Les raccords servant
al'entrée et a la sortie de |'eau étant placés tres prés des extrémités,

(1) MIQHELSON and MORLEY, American Journal of Science, 3° s&rie, t. XXXI, 1886,
p. 377.
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on peut admettre que la vitesse p était la méme en tous les points, au
moins dans |a partie centrale de la section (*). Les deux faisceaux qui
devaient interférer traversaient chacun les deux tubes, |'un allant,
dans tous les deux, dans la direction de I'écoulement et |'autre dans
ladirectioncontraire.

» Considérons maintenant un point fixe P & l'intérieur de I'un
des tubes. Les conditions dans lesquelles la lumiére se propage de
la source a ce point restent continuellement les mémes tant que le
courant a un régime stationnaire; cela est vrai pour les deux che-
mins que peut suivre la lumiére pour arriver au point P. Les im-
pulsions qui partent de la source a des intervalles de temps déterminés
arrivent en P & des moments séparés par des intervalles de la méme
grandeur, et si T est la période de vibration de la source lumineuse,
c'est aussi la durée de vibration absolue en P.

» |l S'ensuit que la durée de vibration relative par rapport a I'eau
est

14
(52) (l =+ T\Tﬁ) T,

oUW est la vitesse des ondes cherchée; du reste, il faut, comme dans
les formules qui suivent, choisir le signe supérieur ou inférieur sui-
vant que le faisceau considéré se propage dans la direction de Pécou-
lement de I'eau ou en sens inverse.

» Négligeons toujours les grandeurs du second ordre; nous pour-
rons écrire, au lieu de (52),

(53) (li %) T.

LS

11 faut regarder W dans I'équation (46) et dans cette expression (53)
elle-méme comme ayant la valeur qui correspond a la période (53).
L'indice de réfraction correspondant est

P .dn
si 1'on représente par n l'indice de réfraction pour la période T; il
faut donc substituer

_ v __V__p_\_’_Tin
- _!_Td:t_;"'"rF\V at’
PEwo AT

() Dans les formules qui suivent p représente seulement la grandeur de la
vitesse,
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ou, en remplacant dans le dernier terme W par §>

¥V _podn
De plus, dans (46},
s == h
de sorte qu’on trouve
_V_ 9 _paqdn
W F T, TP

et pour la vitesse relative par rapport a |'éther et aussi par rapport
aux plagques qui ferment les tubes,

« Y [ P..dn
(54) W i,(l_h)zprrﬁ.

» § 72. Les physiciens cités plus haut n'ont pas comparé leurs
expériences a cette formule mais a une autre dans laquelle manque
le dernier terme; ils ont ainsi trouvé une concordance trés satisfai-
sante. Posons, en effet,

-

W= — £ pe,

2

les expériences permettent de déterminer le coefficiente. MM. Mi-
chelson et Morley ont trouvé de celte maniére

£=0434,

« avec une erreur possible de £+ 0,02 », tandis que 1 — ’% alavaleur

0,438 pour lalumiére D.
» D'apres notre théorie s devrait étre égal a

I 1 . dn

] — ——— —

nt n «T

ou, en considérant n comme fonction de la longueur d'onde X dans
['air,
d
t=I— L ! ld-—-';,

nt n
ce qui donne pour la raie D de Fraunhofer

0,451.
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» La formule (54) sécarte donc un peu plus des observations
gue |'égalité plus simple

(55) wr= S (- L),

mais ces observations n'ont pas pu étre faites.d'une fagon si exacte
gue |'on puisse attacher quelque importance a ce détail.

» Si I'on arrivait expérimentalement a déterminer quelle est des
expressions (54) et (55) celle qui est exacte (ce qui semble difficile,
mais pourtant pas impossible), et si la premiéere devait étre adoptée,
on pourrait dire qu'on avait observé, pour une vitesse créée artifi-
ciellement, la variation de la durée de vibration exigée par le prin-
cipe de Doppler. En effet, ce n'est qu'en ayant égard a cette variation
gue nous avons déduit I'expression (54).

» § 73. Il est & peine besoin de rappeler le réle important que
joue la formule (48) dans la théorie de |'aberration et des phéno-
menes qui sy rattachent. Fresnel basa sur la valeur i — = du coef-
ficient d'entrainement son explication de |'expérience d' Arago sur la
déviation par un prisme. D'autres physiciens ont depuis repris cette
théorie de Fresnel; ils en ont déduit que, dans la plupart des expé-
riences avec des sources de lumiére terrestres, le mouvement de la
Terre est sans influence et que des expériences faites avec la lumiére
d'un astre doivent donner le méme résultat que si la direction
modifiée par |'aberration était la direction véritable de la lumiére. A
I'exemple de Veltmann (1), j'ai mis en évidence, dans mon Mémoire
de I'année 1887 (?), la grande simplification qu'on apporte aux con-
sidérations théoriques, en envisageant non plus ladirection des ondes,
mais le trajet des rayons lumineux. Je m'étais borné a ce moment
aux corps isotropes, car j'ignorais encore de quelle maniére laloi de
Fresnel pouvait étre étendue aux corps cristallisés. Maintenant qu'il
est démontré que les vitesses de propagation des rayons lumineux
dans ces corps obéissent a la loi simple exprimée par la formule (51),
il est facile de démontrer que la double réfraction des rayons lumi-
neux est, elle aussi, indépendante du mouvement de la Terre (°).

()VELTMANN Pogg. Ann., t. CL, 1873, p. 497

() LORENTZ, Arch. néerl., t. XXI.

(®) M. Lorentz a publié une démonstration de cette proposmon tirée de la for-
mule (51) (Amsterdam Zittingsverdl, Akad. v. Wet., t. |, 1893 p. 149).
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On peut partir, dans ce but, d'une proposition simple déduite du
principe d'Huygens et que je me permets de citer ici briévement :

» Soient A e B deux points quelconques situés par exemple
de part et dautre de la surface de séparation de deux milieux.
En général, il ne peut aller de l'un a l'autre qu'un nombre
limté de rayons lumineux. S Von forme l'intégrale

I

pour un de ces rayons, et auss pour dautres chemins peu diffé
rents allant de A a B, U représentant la vitesse pour un rayon
lumineux suivant [|'élement de ligne ds, I'intégrale a une valeur
minimum pour le rayon lumineux.

» Je ne m'étendrai cependant pas davantage ni sur ces considéra-
tions ni sur d'autres applications des formules (46) et (51), car, pour
plusieurs cas, nous avons déa traité d'une maniere plus S|mple la
question de I'influence du mouvement de la Terre. »



PHENOMENES ELECTROMAGNETIQUES

DANS UN SYSTEME QUI SE MEUT AVEC UNE VITESSE QUELCONQUE

| NFERI EURE A CELLE DE LA LUM ERE,

PAR H.-A. LORENTZ.
Traduit de I'anglais par Paul LANGEVIN.

Amsterdam Proceedings, 1903-1904, p. 809.

I. L'influence exercée sur les phénomeénes électriques et optiques
par une translation, telle que celle résultant du mouvement annuel
de la Terre, peut étre prévue par la théorie électromagnétique de
maniére relativement simple tant qu'on fait intervenir uniquement
les ternies du premier ordre en fonction du rapport de la vitesse de
translation w a la vitesse de la lumiére c. Les cas dans lesquels les

quantités du second ordreif deviennent perceptibles présentent plus
<

de difficultés. Le premier exemple de ce genre est fourni par |'expé-
rience interférentielle bien connue de Michelson, dont le résultat
négatif a conduit Fitzgerald et moi-méme a cette conclusion que les
dimensions de tous les corps sont |égerement modifiées par leur mou-
vement a travers |'éther.

De nouvelles expériences relatives a des effets du second ordre ont
été récemment tentées. Rayleigh (%) et Brace (%) ont cherché si le
mouvement de la Terre peut rendre les corps biréfringents : conse-
guence qui, au moins a premiere vue, pourrait résulter du change-
ment de dimensions dont je viens de parler. Tous deux sont arrivés
cependant a un résultat négatif.

En second lieu, Trou ton et Noble () ont cherché & mettre en évi-
dence un couple exercé par suite de la translation sur un condensa-

(%) RAYLEIQH, Phil. Mag., 6° e, t. IV, 1902, p. 678,
2) BrRACK, Phil. Mag., 6° série, t. VII, 1904, p. 317.
%) TROUTON € NOBLE, Phil. Trans,, A., t. CClI, 1908 p. 165.
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teur plan chargé dont les plateaux sont inclinés par rapport au mou-
vement. La théorie des électrons, a moins qu'elle ne soit modifiée
par quelque nouvelle hypothése, nécessite I'existence d'un semblable
couple. Il suffit pour sen rendre compte de considérer un condensa-
teur avec I'éther pour diélectrique.

On peut montrer que, dans tout systéme électrostatique en mouve-
ment avec une vitessew (), il y a une certaine quantit¢ de mou-
vement électromagnétique. Si nous la représentons par @, lecouple
cherché est représenté par le produit vectoriel (%)

(1) [¢.m].

Si I'axe des s est choisi perpendiculaire aux plateaux du condensa-
teur, la vitesse v ayant une direction quelconque, et si U représente
I'énergie du condensateur calculée a la maniére ordinaire, les compo-
santes de @ sont données (®) par les formules suivantes exactes au
premier ordre

2U 2 U
=7 P ©6,= =% O €:.=o0.

6,::
En substituant ces valeurs dans (1), nous obtenons pour les com-
posantes du couple, au second ordre d'approximation :

2 U 2U
?-w,w;, __C'T ww,, o,

Ces expressions montrent que I'axe du couple est dans le plan des
plateaux, perpendiculairement a la translation. Si a est I'angle entre
la vitesse et la normale aux plateaux, le moment du couple est

v wisinaz
ct 2%

il tend a orienter le condensateur de maniére que ses plateaux de-
viennent paralléles au mouvement.

Dans |'appareil de Trou ton et Noble, le condensateur était fixé au
levier d'une balance de torsion suffisamment sensible pour étre déviée

(Y) Un vecteur est représenté par une lettre gothique, sa grandeur par la lettre
latine correspondante.

() Cf. mon article, Weiterbildung der Maxwell'schen Théorie, Electronen-
theorie dans Y Encyclopédie des Sciences mathématiques, t. V, p. 14, § 21, a (article
cité ici par M. E.).

(®) M. E, § 56, c Co
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par un couplede l'ordre degrandeur précédent. Aucun effet n'a cepen-
dant été observé. Co

2. Les expériences dont je viens de parler ne sont pas seules &
nécessiter un nouvel examen des probléemes reliés au mouvement de
laTerre. Poinoaré (M a objecté a lathéorie actuelle des phénomeénes
électriques et optiques, dans les corps en mouvement, qu'une hypo-
these nouvelle a été nécessaire pour expliquer le résultat négatif de
Michelson, et qu'il en sera de méme chaque fois que |'expérience
apportera des faitsnouveaux. Iy a certainement quelque chosed'arti-
ficiel dans cette maniere de procéder, et il serait plus satisfaisant de
montrer, grace a certaines hypothéses fondamentales, et sans négliger
de termes d'aucun ordre, que beaucoup d'actions électromagnétiques
sont complétement indépendantes d'un mouvement du systeme. J'ai
essayé (?), il y a quelques années, d'édifier une semblable théorie,
mais je crois pouvoir aujourd'hui revenir sur ce sujet avec un meil-
leur succes. La seule restriction relative a la vitesse est qu'elle soit
inférieure a celle dela lumiére.

3. Jeprendrai pour point de départ les équations fondamentales de
la théorie des électrons (®). Soient le déplacement diélectrique dans
I"éther, |) la force magnétique, p la densité en volume de la charge
d'un électron, U la vitesse en un point dune telle particule, et f la
force électrique, c'est-a-dire la force exercée par |'éther sur ['unité
de charge d'un électron. On a, par rapport a un systéme fixe de
coordonnées :
divh =, divy = o,

oLy = %(i+pn),

¥

(2) rolb:-—-'f;,
c

I
£=v~[0.4].

Je vais supposer maintenant que |'ensemble du systéme se meut
dans la direction de I'axe desx avec la vitesse constante w et jerepr é-
senterai par |l la vitesse qu'un point d'un électron peut avoir en plus.

1) PoiNCARK, Rapports du Congrés de Physique de 1900. Paris, t. |, p. 22.

)
(?) LORENTZ, Amsterdam Proceedings, 1898-1899, p. 427.
(® M. E, 82.
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de celle-ci, de sorte que
Vyp= w0 =4 By, By ey, By = ity

8i les équations {2) sont rapporiées i des axes mobiles avec la
vitesse v, elles deviennent :

divy = p, divh = o,
N _ Yy L1(0 9 t
dy o0z ¢ a " Yur t"+cp(w+“')‘
dhy bz 1 /0 ,d
o= =@ m) e
Oy e _1(9 o
E_Fj?“c(at = APl
du, o (] d
= T e = —we—
3y 0 c(ds “’m-)""
dy Gy, l(d__ d
W uw s el\ad T Vo)
g, dve 1 (0 d
5;"_.-‘“—;(%“‘”5)"“

1
fr=10,+ E(“)"J:'— uzhy ),
fy=1,-- ‘!_Wb:“' é‘“;bx_u.rh:);
1 1
=W -+ e why + p [u.rhy"' Uy b}

4. Nous allons continuer la transformation au moyen d'un chan-
gement de variables, Posant
c
" =
(3) k= el — 2
et désignant par { un autre nombre 3 déterminer plus loin, je prends
comme nouvelies variables indépendantes

{§) #F=kir, Yy =1y, =13,
. ., L W
(3) !=-£-_t-—ﬂlax,

et je définis deux nouveaux vecteurs d et ly par les formules
, 1 .k w k w
1’:=E":, by == ,(%‘"“';b:)s v, = 2;(":‘4- ?by)v

Iz
] ' k ¥ C
L - (A A (1~ 2).

¢
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pour lesquelles, en tenant compte de (3), on peut aussi écrire

b= 10, a,,=_u=(:;,+§v,), b==k¢"(k2—~—‘§t’,).

© = 1y, s,.:kt’(b}—gb’,), b,:kﬂ(t’;-{-%i_‘,).

Le coefficient | doit étre considéré comme une fonction de w dont
la valeur est | pour w= 0 et qui, pour de petites valeurs de%, ne

differe de |'unité que par une quantité du second ordre.

La variable |I' peut étre appelée le temps local; en fait, pour k= 1
et | =1, elle se confond avec la quantité que j'ai autrefois désignée
par ce hom.

Si nous posons enfin

1 .
(7) FRP=0

(8) krup =, kuy= . Fu.=ul

ces derniéres quantités étant considérées comme les composantes d'un
nouveau vecteur u', les équations prennent la forme suivante :

div’'y = ( wu,) & div'y = o,

gt t dh, r r
(9) oty = 3 (G +#'v),
oy — LoV
ral'd e o’

. ] Pyt ’ w R
fo= 0L+ I —(mpY;—uib)) + I (ui2) - uldl),

J w J' !

(10) = kh,q— {u b —ui b)) — { p=] Uz},
] it I

) .=%h +?l(""h‘ 1} bx\—r;i s L

La signification des symboles rot' et div dans (9) est analogue a
celle de div et rot dans (2); seulement les differentiations par rap-
port a xyz doivent étre remplacées parlesdifferentiations correspon-
dantes par rapport ax'y' Z.

5. Les équations (9) conduisent a cette conclusion que les vec-
teurs d' et h' peuvent étre représentés au moyen d'un potentiel sca-
lairep'et d'un potentiel vecteura'. Ces potentiels satisfont atix équa-

S. P. 31
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tions (*)
g L 019 '
(rr) A?—;_"}‘?i‘:""f}s
' 1 dtp' 1,
{(12) Aa—z_;'a«ﬁt-:—-zpu,

et les vecleurs V' et b’ sont donnés par

(13) h'=—%g—%'-——gmd'?+ grad vy,
(14) ) =rot'v'.
.. gt gt
Le symbole &’ est une abréviation poar 5 + dy" d-‘= et grad'y
représente un vecteur dont les composantes sont d?” 3;,, 3 - [ex-

pression grad' d'y a une signification analogue.

Pour obtenir la solution de (11) et (12) sous une forme simple,
nous pouvons considérer x',y', Z comme les coordonnées d'un point P'
dans un espace S et attribuer a ce point, pour chaque valeur de t,
les valeurs de p', U', @', u' qui appartiennent au point correspondant
P(x,y, z) du systeme électromagnétique. Pour une valeur détermi-
née t' de la quatriéme variable indépendante, les potentiels @' eta" au
point P' de I'espace S' ou au point correspondant P du systeme ont
pour valeurs (%)

(15) 9'=4_'1; ' Lf:,-}dsg
e Lt (e} oo
(IG) ﬂ—mt[‘—r,—ds.

dS est un élément de l'espace S, r' sa distance a P, et les crochets
représentent les valeurs des quantités p' et p'u’' dans |'élément dS

pour lavaleur t' —l.de la quatrieme variable indépendante.

Au lieu de (15) et (16), nous pouvons écrire, en tenant compte
de (4) e (7),

(17) MI[“"S
(18) | “'=mf[%.‘-f—]-d&

ou les intégrations sont étendues au systéeme électromagnétique lui-

. E., 8 4 et 10.
) .E. §5¢ 10.

N~
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méme. On doit se souvenir que r ne représente pas la distance de
I'élément dS au point P pour lequel le calcul est fait. Au contraire,
si I'élément se trouve au point (x,, y1, z ), il faut prendre

=l e —2 ) (y — 0+ (2 — )k

Il faut aussi remarquer que, si nous voulons déterminer et a a
I'instant pour lequel le temps local en V est t', nous devons prendre
pour o et o U' les valeurs de ces quantités dans |'élément dSal'instant

o

pour lequel le temps local dans cet élément est t'— %

0. 1l suffira, pour le but que nous nous proposons, de considérer
deux cas particuliers. Le premier est celui d'un systéme électrosta-
tique, c'est-a-dire d'un systéme n'ayant pas d'autre mouvement que
latranslation w. Danscecas, u o0 et, par suite, d'aprés(12), u'= o.
De plus, 'est indépendant de ', de sorte que les équations (11),
(13) et (14) se réduisent a

(19) i veeow

¥V =— grady’, b = o.

Apres avoir déterminé le vecteur V au moyen de ces équations,
nous pouvons calculer la force électrique agissant sur les électrons
du systéme. La formule (10) devient, puisque u'—o,

. i, &,
=00, =%, =g

Ce résultat peut étre énoncé sous une forme simple si nous com-
parons le systétme que nous considérons avec un autre systeme élec-
trostatique X' supposé immobile et dans lequel 2 se transforme si
nous multiplions les dimensions paralléles a Taxe des x par kl et
par | les dimensions paralléles aux autres axes; le symbole (K, I, I)
représentera cette déformation. Dans le systéme 2', que nous pouvons
supposer placé dans I'espace S' (8 5), nous donnerons a la densité
électrique la valeur p' déterminée par (7), de sorte que les charges
des éléments de volume correspondants et des électrons correspon-
dants sont les mémes dans et dans X'

Nous obtiendrons alors, d'aprés (20), les forces agissant sur les
électrons du systeme mobile 2 si nous déterminons d'abord les forces
correspondantes dans 2' et si nous multiplions leurs composantes
dans la direction de I'axe des x par /* et les composantes perpendicu-
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L R . .
laires a cet axe par %-- Ceci peut étre représenté par le symbole

(21) 5(5) = (z=,%, %'—) (5.

On peut encore remarquer que, aprés avoir déterminéV d'aprées (19),
nous pouvons facilement calculer la quantité de mouvement électro-
magnétique du systéme mobile, ou plutét sa composante dans la di -
rection du mouvement, car la formule

e=.:f[a.u]ds

= %f(’yh:‘—":by) ds;
donc, d'aprés (6), puisque \)'= o,

(M) 6, BLw f(a;;ﬂ;t)dsm’i"—"f(ng,=-:~a;=)ds'.

[ [

montre que

7. Notre second cas particulier est celui d'une particule ayant
un moment électrique, c'est-a-dire d'un petit espace S avec une

charge totale nulle | g ¢S = o, mais avec une distribution de densités

telle que les intégralesfp.rds,fpyds,fpsds ont des valeurs
différentes de zéro.

Soient  Xx;,y1, les coordonnées prises par rapport a un point
fixe A de la particule (le centre de la particule) et définissons le
moment électrique comme le vecteur p ayant pour composantes

(23) Px =fpr1d 1 Py :fp.n d8, vz =fpz. s,

Alors

dp

| d] -
(24) T:f: pite dS, hc:’—t-":fpu,ds, -&:z pu; oS,

Naturellement, si x1, y;, z; sont considérés comme infiniment
petits, il doit en étre de méme de Uy, Uy, U,. Nous negligerons les
carrés et les produits de ces six quantités.

Nous allons maintenant appliquer |'équation (17) ala détermina-
tion du potentiel scalaire ' pour un point extérieur P(x, y, z), a
distance finie de la particule polarisée, et al'instant pour lequel le
temps local de ce point P a une valeur déterminée t'. Pour ceci, nous
allons donner au symbole [p] qui dans (17) correspond a l'instant ou
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le temps local dans dS est t' —fé_:,»unesignificationIégérementdiffé—
rente. Désignant parr'Ola val eur der” pour le centre A, nous enten-
drons par [ p] la densité existant dans I'élément dS au point xi,y1, Z
al'instant to pour lequel le temps local en A est t'—%"'«ll résulte

de (5) que cet instant précéde celui auquel doit correspondre |e numé-
rateur de (17) de la quantité

k’u'm+£r{,—ﬂ_klw }."l( dr’+ art o
a NI T T Ta T i\ T y‘})}+“‘53)'

Dans cette expression nous pouvons donner aux dérivées leurs
valeurs au point A.
Dans (17) nous devons maintenant remplacer [ p] par

(25 [o] + 4t 2 il B or’ o’ Y[
) Skl P ze(’“u Ty TEGE) L]

ou [35] est de nouveau relatif au temps t,. Si la valeur de t' pour
IaqLieIIe le calcul sera fait a été choisie, ce temps t, est une fonction
des coordonnées xy, z du point extérieur P. La valeur de{p ] dépend

donc de ces coordonnées de telle maniére que

ce qui permet de remplacer (25) par

AU N W ) el L . ¢lz]
’?]4—‘!(—&1‘[ [&J—(ml '_d? +}'|T{yL‘—r'-o|—a;_“ .

De plus, si nous désignons maintenant par r' la quantité désignée

précédemment par r, le facteur;';,- doit étre remplacé par

i d [ A _ofr

F"‘”'Ic(}? _-"E}(F’ BRTAY YA
de sorte qu'au total, dans l'intégrale (17), |'élément dS est multiplié
par

[e] , jaw [0 2 &zl 0 milpl
rooET et Lt or dy ¥

Ceci est plus simple que la forme primitive parce que ni r', ni le

temps pour lequel les quantités entre crochets doivent étre prises, ne
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dépendent de x; yi1, z. En utilisant (23) et en remarquant que
fpdS: o, il vient

r=k:L_[""-=] & [0 [m:l_!_ d [v.]_|_d%[7_]

¢ drerr’ | ot i= r dy -

formule dans laquelle toutes les quantités entre crochets doivent étre
prises a l'instant pour lequel le temps local au centre de la particule

est ¥ — 2.
c
Nous terminerons ces calculs par I'introduction d'un nouveau vec-

teur p dont les composantes sont
(26) Pe=Kkipe, pp=1py ¥:=1Ip:.

En méme temps nous prendrons 2/, 3/, 2/, ¢ pour variables indépen-
dantes. Le résultat final est

L £ N N LS J el @ [n;l]
YT iwetr et [3; R T i E r U

Pour la formule (18) du potentiel vecteur, sa transformation est
moins compliquée parce qu'elle contient le vecteur infiniment
petit u'. D'aprés (8), (24), (26) et (5), il vient

[ [ (’i F“
v = jmesr’ of

Le champ produit par la particule polarisée est maintenant compl é-
tement déterminé. La formule (13) donne

RN B | O d [eel @ [p1 @ [p.]
(a7) ¥'= gret art g:ad‘[ or + f)jf_ " + D3 ]

Le vecteur h' est donné par (14). Nous pouvons de plus utiliser les
équations (20) au lieu des équations (10) pour trouver les forces
exercées par une particule polarisée sur une autre placée a quelque
distance, puisque pour cette seconde particule, comme pour la pre-
miére, les vitesses u peuvent étre considérées comme infiniment
petites.

Il est utile de remarquer que les formules, pour un systéme sans
translation d'ensemble, sont contenues dans les précédentes. Pour un
tel systeme il suffit de supprimer les accents et de faire k=1 =1.
Les composantes de (27) deviennent en méme lemps celles de la
force électrique exercée par une particule polarisée sur une autre.
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8. Nousavonsjusqu'ici utilisé seulement les équations fondamen-
tales sans aucune hypothése nouvelle. Je vais supposer maintenant
que les électrons considérés au repos comme des sphéres de
rayon R ont leurs "dimensions  modifiées par suite de la tranda-
tion,- les dimensions devenant kI fois plus petites dans la direc-
tion du mouvement, et | fois dans la direction perpendiculaire.

Dans cette déformation, qu'on peut représenter par (151, %,%),

chaque élément de volume est supposé conserver sa charge.

Cette hypothése revient a admettre que dans un systéme électro-
statique 2 se mouvant avec la vitesse <v, tous les électrons sont des
ellipsoides aplatis avec leur petit axe dans la direction du mouve-
ment. Si maintenant, pour appliquer le théoréme du paragraphe6,
nous soumettons le systeme a la déformation (K/,/, /) nous retrou-
vons des électrons sphériques de rayon R.

Si donc nous changeons la position relative des centres des élec-
trons dans 2 en appliquant la déformation (KI, /, /) et si, aux points
ainsi obtenus, nous plagons les centres d'électrons supposés en repos,
nous obtiendrons un systéme identique au systéme imaginaire X'dont
J'ai parlé au paragraphe 6. L esforces dans ce systéme et dans X auront
entre elles la relation exprimée par (21).

Je supposerai en second lieu que les forces entre particules non
électrisées, ou entre ces particules et les éectrons, sont modifiées
par la trandation de la méme maniere que les forces électriques
dans un systéme électrostatique. En d'autres termes, quelle que
soit la nature des particules composant un systéme pondérable, tant
qu'elles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres, nous
aurons entre les forces, exercées dans le systeme (2') immobile, et le
systeme correspondant (2) en mouvement de translation, la relation
indiquée par (21), si, en ce qui regarde la position relative des parti-
cules, (X')se déduit de (2) par la déformation (KI, /, /) ou (2)de(2")

. . e
par la déformation |(7:—!, ;—, ?}-

Nous déduisons de la que, si la force résultante est o pour une par-
ticule dans(X), il doit en é&tre de méme pour la particule correspon-
dante dans (2). Par suite, si nous négligeons les effets du mouvement
moléculaire, en supposant chaque particule d'un corps solide en équi-
libre sous Faction des attractions et des répulsions exercées par ses
voisines, et si nous admettons qu'il n'y a qu'une seule configuration
d'équilibre, nous pouvons conclure que le systéme 2', si la vitesse w
lui est communiquée, prendra de lui-méme la configuration 2. En
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d'autres termeé, la translation produira la déformation (f—t» %» -;—)
Le cas du mouvement moléculaire sera considéré au paragraphe 12.
On voit facilement que I'hypothése autrefois émise a propos de
I'expérience de Michelson est impliquée dans ce qui vient d'étre dit.
Cependant I'hypothese actuelle est plus générale parce que la seule
restriction imposée au mouvement est que sa vitesse soit inférieure a
celle delalumiere.

9. Nous pouvons maintenant calculer la quantité de mouvement
électromagnétique d'un électron unique. Pour simplifier je vais sup-
poser la charge c uniformément répartie sur la surface tant que |'élec-
tron est en repos. Une répartition de cette nature existera dans le
systéme *’ auquel se rapporte la derniére intégrale de (22). D'ou

T )8 = 2 s O dr _
f(h—"""-)ds ;if' d¥'= ¢ = BbER

‘an

et
el

€= greR

L.

Il faut remarquer que le produit kIl est une fonction de w et que,
par raison de symétrie, le vecteur @ a la direction de la translation.
On aura, en général, en désignant par w la vitesse de translation,

(28) Kiw.

€
G = GretR
Tout changement dans le mouvement de I'électron produit un chan-
gement dans sa quantité de mouvement électromagnétique et nécessite
une certaine force donnée en grandeur et direction par

(29) 5= 22
En toute rigueur, la formule (28) ne peut étre appliquée que dans le
cas d'une translation uniforme; par suite de cette circonstance, bien
gue (29) soit toujours exacte, la théorie des mouvements a variation
trés rapide est trés compliquée, d'autant plus que I'hypothése du para-
graphe 8 implique que la direction et la grandeur de la déformation
subie par I'électron changent continuellement. Il est méme peu pro-
bable que laforme de I'électron sera déterminée uniquement par sa
vitesse actuelle. '

Néanmoins, si le changement de vitesse est suffisamment lent, nous
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aurons une approximation suffisante en employant la relation (28) a
tout instant. L'application de |'éguation (29) a un semblable mouve-
ment gquasi-siaiionnaira, comme |'a appelé M. Max Abraham ('), est
tres facile. Soit a un instant donné i, I'accélération dans la direction
du mouvement et i, I'accélération normale. La force ¥ se décompose
en deux ayant les directions de ces accélérations et Ton a :

£ =mi. £y = myis
avec
et diklw) e
(30) M= SR dw ™ gmoR

Dans les phénomeénes ou |'accélération est paralléle a la vitesse |'élec-
tron se comporte comme ayant une masse m; et dans ceux ou l'accé-
lération est normale, comme ayant une masse m,. Ces quantités m;
et mp, peuvent étre appelées les masses électromagnétiques longitu-
dinale et transversale de I'électron. Je supposerai quil n'y apas de
masses dautre nature.

Puisque k et / difféerent de |'unité par des quantités de I'ordre ‘:—:,
nous avons pour de faibles vitesses :

et

By = gy = e

Cette masse est celle qui intervient s'il y a de petits mouvements
vibratoires des électrons dans un systéme sans translation d'ensemble.
Dans le cas contraire, si des mouvements de ce genre se produisent
dans un corps se mouvant avec la vitesse w dans la direction de |'axe
des x, nous devrons employer la masse m pour les vibrations paral -
leles & Ox et la masse m, pour les vibrations paraléles a Oy ou Os.
En d'autres termes, si le symbole X est relatif a un systeme mobile,
et X' a un systéme fixe :

(31) m{L)= (d{;'hv), K, kEYm (E").

i

10. Nous pouvons maintenant examiner I'influence du mouvement
de la Terre sur les phénoménes optiques dans un systéme de corps
transparents. En discutant ce probléme, nous fixerons notre attention
sur les moments électriques variables des particules ou atomes du
systeme. Nous pouvons appliquer a ces moments ce qui a éé dit au

(*) M. ABRAHAM, Ann. der Phys,, t. X, 1908 p. 105.
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paragraphe 7. Nous supposerons, pour simplifier, que dans chaque
atome la charge est concentrée dans des électrons séparés et que les
forces élastiiques agissant sur |'un de ceux-ci etdéterminant son mou-
vement en méme temps que les forces électriques, ont leur origine a
I'intérieur de ce méme atome.

Je vais montrer que, si nous partons d'un état de mouvement dans
le systéme sans translation, nous en pouvons déduire un état corres-
pondant dans |e systéme aprés qu'une translation lui a été communi-
guée, la correspondance s'établissant de la maniére suivante :

a. SoientA';,A,,,A's, ... les centres des particules dans |le systeme
sans translation £'; négligeant les mouvements moléculaires, nous
considérons ces points comme en repos.

L e systeme des points A|, A,, Az, ... pour les centres des parti-
cules dans le systéme en mouvement s'obtient & partir des points A';

. . 1 [ . R .
! | [ T
A'y, Al, ... par ladéformation (‘“ 'k ;.) Conformément ace qui a

été dit au paragraphe 8 les centres prendront d'eux-mémes ces posi-
tions A1, Az, Az, ..., si primitivement, avant la translation, ils
avaient les positions A';, Ao, A's ...

Nous pouvons considérer un point |Y dans I'espace du systéme X'
comme déplacé par la déformation précédente qui I'amene au point
correspondant P de X. Pour deux points correspondants P' et P, nous
définirons des instants correspondants, le premier pour P', l'autre
pour P en convenant que le temps vrai pour P' est égal au temps
local déterminé par (5) pour P. Par temps correspondants pour deux
particules correspondantes, nous entendrons les temps correspon-
dants pour les centres A et .A' de ces particules.

b. Pour I'état intérieur des atomes, nous admettrons que la confi-
guration de la particule A dans X a un certain instant peut se déduire

au moyen de la transformation (ﬁ. ;—; %) de la configuration de la

particule correspondante dans X' a l'instant correspondant. En tant
que cette hypothese s'applique aux électrons eux-mémes, elle est i m-
pliguée dans la premiére hypothése du paragraphe 8.

Si nous partonsd'un état existant réellement dans |e systeme X', nous
avons ainsi compléetement défini un état du systeme . 11 reste a savoir
si ce dernier état est possible.

Pour nous en rendre compte, nous devons remarquer d'abord que
les moments électriques existant dans le systéeme mobile et que nous
représenterons par p seront des fonctions déterminées des coordon-
nées x\y, z des centres des particules, ou, comme nous dirons, des
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coordonnéesdesparticules, et du tempst.Les équations qui expriment
les relations entre p d'un coté et x, y, z, t de |'autre, peuvent étre
remplacées par d'autres équations contenant les vecteurs p' définis -
par (26) et les quantitésx ,y'Z, | définies par (4) et (5). D'ailleurs,
par les hypothéses a et b, si dans une particule A du systeme mobile
dont les coordonnées sont X, y, z, nous trouvons un moment élec-
trique p a I'instant t, ou au temps local t', le vecteur p'donné par (26)
sera le moment existant dans |'autre systéeme au temps vrai |I' dans
une particule dont les coordonnées sont x' y Z. Il en résulte
que les relations entre p', x', y', Z, t' sont les mémes pour les deux
systemes, la différence consistant seulement en ceci, que pour le
systéme 'immobile X' ces symboles représentent le moment électrique,
les coordonnées et le temps vrai, tandis que leur signification est
différente pour le systéme mobile, p', x', y', z, t étantici reliés au
moment p, aux coordonnées.x,y, z et au tempst par les égalités (26),
(4)et(5).

On a déja vu que I'équation (27) s'applique aux deux systémes.
Le vecteur o sera donc le méme dans X et X' pourvu que nous compa-
rions toujours des points et des temps correspondants. Cependant ce
vecteur n'a pas la méme signification dans les deux cas. Dans X'l
représente la force électrique, dans X il est relié & cette force par
les formules (20). Nous en pouvons conclure que les forces électro-
magnétiques agissant dans X et X' & des instants correspondants sur
des particules correspondantes, sont reliées par (21). En vertu de
I"hypothése b, jointe a la seconde hypothése du paragraphe 8, la méme
relation existe entre les forces élastiques et, par suite, la formule (21)
peut étre considérée connue donnant la relation entre les forces
totales agissant a des instants correspondants sur des électrons cor-
respondants.

11 est clair que |I'état supposé dans le systeme mobile sera réelle-
ment possible si, dans X et dans X', les produits de la niasse m et de
I'accélération d'un électron sont entre eux dans le méme rapport que
les forces, c'est-a-dire si

L]

(32) mi(Z)=|( £ !—-, E)mi(z'}.
= “E K

Nous avons d'ailleurs pour les accélérations

. A A A NP

(33) i = @ ) ()

ainst qu'on peut le déduire de (4) et (5). Combinant ceci avec (32),
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nous trouvons pour les masses
m(E)=(k1, ki, kEym(5").

Par comparaison avec (31) il résulte que cette condition est toujours
remplie si nous considérons des vibrations perpendiculaires aladi-
rection du mouvement. La seule condition que nous devons imposer
a / est donc

d{klw)
—g =R

Mais il résulte de (3)
dikw) _ I

dw 77

de sorte que nous devons poser
dil

e ! = canst.

La valeur de cette constante doit étre I'unité, car nous savons déja
que I=1 pour w=0.

Nous sommes donc conduits a admettre que I' influene d'une
trandation sur les dimensions (des électrons eux-mémes comme
de I'ensemble d'un corps pondérable) est réduite & celles qui ont
la direction du mouvement, et qui deviennent k fois plus petites
qu'au repos.

Si nous ajoutons cette hypothése a celles déja faites, nous pouvons
étre certains que deux états, 1'un da systéme en mouvement, |'autre
du méme systéme au repos, et se correspondant de la maniére indi-
guée, sont simultanément possibles. De plus, celte correspondance
n'est pas limitée aux moments électriques des particules. En des
points correspondants situés dans |éther, soit entre les particules,
soit a I'extérieur des corps pondérables, nous trouvons a des ins-
tants correspondants le méme vecteur et, comme on le voit faci-
lement, le méme vecteur |)'. Nous pouvons conclure en disant : si,
dans le systéme sans translation d'ensemble, il existe un état de mou-
vement pour lequel, en un certain point, les composantesde p, d et h
sont des fonctions déterminées du temps, le méme systéme aprés sa
mise en mouvement d'ensemble (et, par suite, aprés déformation)
peut étre le siege d'un état de mouvement dans lequel, au point cor-
respondant, les composantes de p', V, |)' sont les mémes fonctions du
tempslocal.

Lin point demande a étre examiné de plus pres. Les valeurs des
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masses m; et m, ont été déduites de la théorie du mouvement quasi-
stationnaire, et la question se pose de savoir si nous avons le droit de
les employer dans le cas des vibrations lumineuses rapides. Or, il est
facile de se convaincre que le mouvement d'un électron peut étre
considéré comme quasi-stationnairc si sa vitesse change peu pendant
le temps que met la lumiére a parcourir une distance égale a son
diameétre.

Cette condition est remplie pour les phénoménes optiques ol la
longueur d'onde est extrémement grande par rapport au diametre
d'un électron.

-11. On voit facilement que la théorie précédente peut rendre
compte d'un grand nombre de faits.

Prenons d'abord le cas d'un systéme sans translation, dans certaines
parties duquel nous avons constamment p =0, =0, h =0. Dans
|'état correspondant du systéme en mouvement, nous aurons dans les
parties correspondantes (ou, comme nous pouvons le dire, dans les

mémes parties du systéme déformé) p' = o, 0, h'= o. Ces équa-
tions impliquant p — o, = o comme cela résulte de (26)
et (6), il en résulte que les régions obscures dans le systéme en

repos resteront obscures apres la mise en mouvement. Il sera donc
impossible de constater une influence du mouvement de la Terre
dans les expériences d'optique faites avec une source terrestre de
lumiére et ou I'on étudie la distribution de lumiére et d'obscurité.
Beaucoup d'expériences d'interférence ou de diffraction appartiennent
a cette catégorie.

En second lieu, si, en deux points d'un systeme des rayons de
lumiére dans le méme état de polarisation se propagent dansla méme
direction, on peut montrer que le rapport des intensités n'est pas
modifié par la translation. Celte derniére remarque s'applique aux
cas ou I'on compare les intensités lumineuses de portions adjacentes
du champ de vision.

Les conclusions précédentes confirment celles que j'avais déduites
de raisonnements analogues, mais ou les termes du second ordre
étaient négligés. Elles fournissent en outre une explication du résul-
tat négatif de Michelson, plus générale que celle que j'ai autrefois
proposée, et elles montrent pourquoi Rayleigh et Brace n'ont pu
constater aucune trace de double réfraction produite par le mouve-
ment de la Terre.

Quant aux expériences de Trouton et Noble, leur résultat négatif
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se comprend immédiatement si nous admettons les hypothéses du
paragraphe 8. On peut en déduire, en y joignant la derniére sup-
position du paragraphe 10, que le seul effet de la translation doit étre
une contraction de tout le systéme d'électrons et d'autres particules
constituant le condensateur chargé, le fil de suspension et le levier
de la balance de torsion. Une telle contraction ne donne lieu & aucun
changement de direction sensible.

Il est & peine nécessaire d'ajouter que la théorie précédente est
proposée sous toutes réserves. Bien qu'elle me paraisse en mesure de
représenter tous les faits connus, elle conduit a certaines consé-
guences qui ne peuvent pas, dans I'état actuel des choses, étre sou-
mises au controle de I'expérience; I'une de celles-ci étant que le
résultat de I'expérience de Michelson doit rester négatif si les rayons
lumineux interférent s se propagent a travers un milieu pondérable
transparent.

Considérée par elle-méme, notre hypothése relative a la contraction
des électrons ne peut étre ni considérée comme plausible, ni rej etée
comme inadmissible. Nous savons fort peu de chose sur la nature des
électrons et notre seul moyen d'information est de contrdler les consé-
quences d'hypothéses semblables & celle que j'ai faite. Il est certain
gue des difficultés se présenteront, par exemple si nous voulons consi-
dérer larotation des électrons. Peut-étre aurons-nous a supposer que,
si dans le systéme sans translation des électrons sphériques tournent
autour d'un diamétre, les points correspondants dans le systéme en
mouvement décriront des orbites elliptiques déduites des trajectoires
circulaires de la maniére indiquée au paragraphe 10.

12. 1l nous reste a dire quelques mots du mouvement moléculaire.
]\ous pouvons imaginer que les corps dans lesquels il joue un rble
important ou prédominant, subissent la méme déformation que les
systémes de particules en équilibre relatif dont nous avons seulement
parlé jusqu'ici. En effet, dans deux systémes de molécules X et X', le
premier en mouvement et l'autre en repos d'ensemble, nous pouvons
imaginer des mouvements moléculaires qui se correspondent de telle
maniére que, si une particule de X' a une certaine position a un mo-
ment donné, une particule dans X occupe la position correspondante
a l'instant correspondant. Ceci étant admis, nous pouvons employer
larelation (33) entre les accélérations dans tous les cas ou la vitesse
du mouvement moléculaire est trés faible par rapport a w. Dans ces
cas les forces moléculaires peuvent étre supposées déterminées parles
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positions relatives, indépendamment des vitesses du mouvement
moléculaire. Si enfin nous supposons ces forces n'agissant qu'a des
distances assez faibles pour qu'on puisse négliger la différence des
temps locaux pour deux particules agissant I'une sur |'autre, une par-
ticule quelconque, prise avec celles qui se trouvent dans sa sphére
d'action constitue un systéme qui a subi la déformation souvent
indiquée. En vertu de la deuxieme hypothese du paragraphe 8 nous
pouvons donc appliquer a la force moléculaire résultante agissant sur
une particule I'équation (21). Par conséquent, la relation qui doit
exister entre les forces et les accélérations aura lieu dans les deux sys-
témes s nous supposons que les masses de toutes les particules
sont influencées par une trandation de la méme maniere que les
masses électromagnétiques des électrons.

13. Les valeurs (30) (avec / = 1) quej'ai obtenues pour les masses
longitudinale et transversale d'un électron, exprimées en fonction
de sa vitesse, différent de celles obtenues antérieurement par M. Abra-
ham. L'origine de celte divergence doit étre cherchée dans ce fait
qu'il considére les électrons comme des sphéres invariables. Or ses
résultats, en ce qui concerne la masse transversale, ont été confirmés
d'une maniére remarquable par les expériences de Kaufmann sur la
déviation des rayons du radium dans des champs électrique et ma-
gnétique. Pour qu'il n'y ait pas la une objection sérieuse a la théorie
quej'ai proposée, il me faut montrer que ces résultats expérimentaux
s'accordent aussi bien avec mes formules qu'avec celles d'Abraham.

Je vais discuter d'abord deux séries de mesures publiées par Kauf-
mann (*) en 1902. De chaque sérieil a déduit deux quantités , et |,
les déviations électrique et magnétique réduites qui sont reliées de

11

la maniére suivante au rapport ”

4 T,
: =f > LGy - o,
\3‘) ﬁ_xl‘_" ?(P} k%z'
ou est une fonction telle que la masse transversale est donnée
par
(35) A L)
Hre= § GrctR ’

Dans chaque série k;, et k, sont des constantes.
11 résulte de la seconde des formules (30) que ma théorie conduit

() kAaUFMANN, Physik, Zeitschrift, t. 1V, 1902, p. 55.
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a une équation de Iaforme(35) ot lafonction (B) d'Abraham doit

étre remplacée par
$h=da—py

Ma théorie nécessite donc que, si nous substituons cette fonction
dans les équations (34), celles-ci resteront vérifiées. Jaurai naturel-
lement le d_roit, pour obtenir cet accord, d'attribuer a k; et k', d'autres
valeurs que celles employées par Kaufmann et de prendre pour
chaque mesure une valeur convenable de w ou de 3. En écrivant sk,
3

* et ¥ pour les nouvelles valeurs, nous pouvons mettre (34) sous

laforme

(36) "

et
37) ;,
Kaufmann a vérifié ses formules en choisissant pour k; une valeur
telle que, calculant (3 et k, au moyen de (34), il obtienne pour cette
derniére quantité des valeurs aussi constantes quc possible. Cette
constante était la preuve d'un accord suffisant.

Jai suivi une méthode analogue danslaquellej'ai employé quelques-
uns des nombres donnés par Kaufmann. Jai calculé pour chaque
mesure la valeur de |'expression

(38)

gu'on obtient en combinant (37) avec la seconde des équations (34).
Lesvaleursde (I3) et k, ont été prises dans les Tableaux donnés par
Kaufmann, et pour B3j'ai substituéles valeurs qu'il a données pour
multipliées par s, ce dernier coefficient étant choisi de maniére a
obtenir une bonne constance de I'expression (38). Les résultats sont
contenus dans les Tableaux suivants correspondant aux Tableaux I 1 |
et 1V du Mémoire de Kaufmann.

[Il. &= 0,933.
R. (R). k. R.
0,851 2,147 1,721 0,794 2,246
0,766 1,86 ', 736 0,715 2,258
0,727 1,78 1,725 0,678 2,256
0,6615 1,66 1,727 0,617 2,256

0,6075 1,595 1,655 0,567 2,175
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1V. 1 = 0,95,

B $(B). L% P kL.
0,963 3,23 8,12 0,919 10,36
0,99 2,86 7199 0,903 9,70
0,933 2,73 7,46 o,8g0 g,28
0,833 2,31 8,3%a 9,842 10,36
0,860 2,193 8,09 0,820 10,15
0,830 2,00 8,13 0,792 10,23
o,801 .96 8,13 0,704 ta,28
0,7 1,89 8,04 0,741 10,20
0,752 1,83 8,02 0,717 10,22
o732 1,785 7197 0,698 10,18

La constance de k', est visiblement aussi bonne que celle de k;
d'autant plus que dans chaque cas la valeur de s a été déterminée
seulement au moyen de deux mesures. Ce coefficient a été choisi de
maniére que pour ces deux observations qui sont dans le Tableau HT
la premiere et |'avant-derniere, et dansle Tableau IV la premieére et
la derniére, les valeurs de k', soient proportionnelles a celles de k..

Je vais considérer maintenant deux séries prises dans une publica-
tion ultérieurede Kaufmann (%), et qui ont été calculées par Runge (%)
au moyen de la méthode des moindres carrés, les coefficients k; et k;
ayant été déterminés de maniére que les valeurs de r; calculées, pour
chaque valeur observée de , au moyen des équations (34) de Kauf-
mann, concordent aussi bien que possible avec les valeurs observées.

J'ai déterminé par cette méme condition, en employant aussi la
méthode des moindres carrés, les constantes a et b dansla formule

= all4- b

qu'on peut déduire de mes équations (36) et (37). Connaissant aet b,
je trouve B pour chaque mesure par larelation

=z,
p=vay

Pour deux plaques sur lesquelles Kaufmann a mesuré les déviations
électrique et magnétique, les résultats sont les suivants, les déviations
étant données en centimétres.

(Y) KAUFMANN, Gott. Nachr. Math. Phys. KL, 1903, p. 90.
(%) HUNGE, Gott. Nachr. Math. Phys. KL, 1903, p. 326.

S. P 32
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Plague n° 15. a = 0,06489, b = 0,3039.

.

e f§ calculé par
Calculd Calculé T g
[ Observéd,  par R. Diff, par L. Diff., R. L.

. 0,149% o,0}88 0,0404 —16 0,0400 13 0,087 0,911
o, (90 0,0548 0, 0330 —_ 0,0352 — 4 0,964 0,918
¢,1475 0,0716 0,0710 ~ G 0,0715 “+ 1 0,930 0,881

0,296 0,0895 0,0887 + g 0,0893 -+ T 0,889 0,841
0,3435 o, 1080 o, 1081 —_1 0, 10go —i0 0,847 v, 803
o, 3g1 0,1290 0, 1207 —_ 0,130% —13 0,804 e,75H3
0,437 0,1524 0,5327 -3 u,1534 -- 8 a,763 0,737
0,482% o,1788 0,757 1t 0,177 —1t 0,524 0,bga
0,565  0,2033 0,203y — & 0,203 o 0,688 0,660

Plague n* 19. a = 0,05867, b = 0,231,

- ':'— — 3 calculé par
Calculé Calculé ———t p—.

i Observé. par R. Diir. par L. Diff. H. L.
0,1495  0,0404  0,0388  +16 0,0379 425 0,990 0,954
0,199 0,0529 0,0527 + 2 0,0522 + 7 0,969 0,923
0,247 0,0678 0,0675 + 3 00674 + 4 0,939 0,888
0,9.96 0,0834 0,0842 — 8 0,0844 —10 0,902 0,849
0,3435 0,1019 0,1022 — 3 0,1026 7 0,862 0,8I!
0,391 0,279 0,1222 — 3 0,1226 -7 0,822 0,773
0,437 0,1429 0,1431 —5 0,1437 — 8 0,782 0,736
0,4825 0,1660 0,1665 — 5 0,1664 - 4 0,744 0,702
0,5265 0,1916 0,1906 ) +10 0,1902 +14° 0,709 0,671

L etempsm'amanquépour cal culer lesautres Tableaux du M émoire
de Kaufmann. Ils commencent, comme celui relatif ala plague n°® 15,
par une différence négative assez grande entre les valeurs de n obser-
vées et celles calculées par Runge; on peut donc espérer un accord
satisfaisant avec maformule.

14. Je profite de cette occasion pour dire quelques mots d'une
expérience faite par Trouton (%) sur le conseil de Fitzgerald et ou
I'on cherchait a observer une impulsion subie par un condensateur
au moment de la charge ou de la décharge : dans ce but le condensa-
‘teur était suspendu a une balance de torsion avec ses plateaux paral-
léles alatranslation de la Terre. Pour obtenir une évaluation de I'effet

(*) TROUTON, Dublin Boy. Soc. Trans., 2° série, t. VII, 1902, p. 379. [Ce Mémoire
se trouve également dans les Mémoires scientifiques de Fitzgerald, publiés par Lar-
mor (Dublin et Londres, 1902, p. 557).]
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possible il suffit de considérer un condensateur avec |I'éther comme
diélectrique. Si I'appareil est chargé, il possede (paragraphe 1) une
quantité de mouvement électromagnétique

2 U
6 =?.W.

(On néglige ici les termes du troisiéme ordre et au dela). Cette quan-
tité de mouvement étant transmise a |'éther au moment de la charge
et disparaissant au moment de la décharge, il en doit résulter dans le
premier cas une impulsion — @& et + @ dans le second.

Trouton n'a cependant rien observé de ce genre.

Je crois pouvoir montrer, bien que ses calculs I'aient conduit a une
conclusion différente, que la sensibilité de son appareil était loin
d'étre suffisante pour |'objet que Troulon s'était proposeé.

Représentons par U I'énergie du condensateur chargé en repos, et
par U + U' son énergie en mouvement; nous avons au second ordre,
d'aprés les formules données plus haut.

. et
U= - t,

expression qui concorde comme ordre de grandeur avec celle employée
par Trouton. La grandeur de I'impulsion sera donc®™ Si nous sup-
posons maintenant I'appareil initialement en repos Gans la position
la plus favorable pour I'expérience, nous pouvons comparer la dévia-
tion a produite par cette impulsion a la déviation a' que produirait
sur la balance de torsion un couple constant K agissant pendant la
durée d'une demi-oscillation. Nous pouvons aussi considérer le cas
ou un mouvement d'oscillation a déja été créé; I'impulsion produite
au moment ou |'appareil passe par la position d'équilibre modifiera
I'amplitude dune certaine quantité 3 et un effet analogue ' peut
étre obtenu en laissant agir le couple K entre deux élongations
consécutives. Si T est la période d'oscillation, | la distance du con-
densateur au fil de suspension, on trouve aisément :

2 B8  =UY
(39) . F Tl < v
Suivant les données de Trouton, U' s‘élevait a un ou deux ergs, et le
pluspetit couple donnant une déviation sensible était 7,5 unités C.G.S.
Si nous substituons cette valeur pour K et prenons pour la vitesse w

du mouvement de la Terre 3 X 10° cms. p. sec, nous voyons que (3g)
est une tres petite fraction.



EMISSION ET ABSORPTION PAR LES METAUX
DE RAYONS CALORIFIQUES DE GRANDE LONGUEUR D'ONDE,

PAR H.-A. LORENTZ.
Traduit del'anglaispar Paul LANGEVIN.

Amsterdam Proceedings, 1907-1903, p. 606.

1. Hagen et Rubens ont montré récemment par leurs mesures du
pouvoir réflecteur des métaux (%) que les propriétés de ces corps
pour des rayons de grande longueur d'onde (supérieure a 8u),
peuvent se prévoir en appliquant a la propagation des vibrations
électriques les équations relatives aux courants lentement variables
et qui ne renferment d'autre constante physique du métal que sa
conductibilité. 1l en résulte gu'une théorie capable de représenter le
mécanisme du courant de conduction suffira aussi pour expliquer
I'absorption des rayons employés dans ces expériences. Une théorie
de ce genre a été développée par Riecke (%) et Drude (). Sui-
vant eux, un métal contient un nombre immense d'électrons
libres se mouvant en tous sens comme les molécules d'un gaz ou les
ions dans une solution eélectrolytique, avec une vitesse d'agitation
qui augmente avec la température. On doit supposer que dans ce
mouvement thermique chaque électron se meut en ligne droite entre
deux chocs contre les molécules du métal; sa trajectoire sera donc
une ligne brisée irréguliére et, tant qu'aucune cause ne tend a déplacer
les électrons dans une direction déterminée, un élément de surface
est traversé dans les deux sens par des nombres égaux d'électrons. 11
en sera autrement si le métal est le siége d'un champ électrique. Le
mouvement des électrons sera toujours une agitation irréguliére,
mais les vitesses dans la direction du champ prédominent et cet état

¢ ) HAGEN e RUBENS, Ann. der Phys,, t. XI, 1908, p. 873.
() RIECKE, Wied. Ann., t. LXVI, 1898 p. 33
(®) DRUDE, Ann. der Phys t. 1, 1900, p. 566. Voir ce Recueil, p. 16a
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de choses se manifeste a I'observation comme un courant électrique.

Or, nous pouvons déduire de la loi de Kirchhoff sur la relation
entre ['émission et I'absorption que I'émission d'un corps doit
résulter du méme mécanisme que |'absorption. Il est donc permis
d'espérer que, si nous nous limitons au cas des grandes longueurs
d'onde, nous pourrons expliquer I'émission d'un métal par I'agitation
thermique de ses électrons libres sans recourir al'hypothése de vibr a-
teurs d'aucune sorte, qui produiraient des ondes de périodes déter-
minées.

C'est I'idée qui a été développée dans les pages suivantes. Apreés
avoir calculé le pouvoir émissif, nous trouverons que son rapport au
pouvoir absorbant ne dépend pas des quantités pour lesquelles les
métaux different les uns des autres. D'aprés la loi de Kirchhoff, le
résultat doit étre considéré comme représentant le rapport entre le
pouvoir émissif et le pouvoir absorbant pour un corps quelconque,
ou encore le pouvoir émissif du corps noir; on verra qu'il renferme
une constante dont la signification physique résulte de la théorie
méme.

2. Lerapport dont je viens de parler est étroitement lié a une
autre grandeur physique importante : la densité de |I'énergie rayonnée
dans un espace entouré d'une paroi noire maintenue a la température
absolue uniforme T. Si les mouvements électromagnétiques dont
I'éther intérieur est le siege sont décomposés en rayons qui se pro-
pagent dans toutes les directions et dont chacun a une longueur
d'onde déterminée, |I'énergie par unité de volume correspondant aux
rayons de longueur d'onde comprise entre : ) peut étre
représentée par

F(x, T) da,

F étant une fonction que beaucoup de physiciens ont essayé de déter-

miner. Boltzmann et Wien ont montré par des raisonnements ther-
modynamiques qu'on peut écrire cette expression

(n i!;f(lT)dk.

ou T) est une fonction du produit T. Planck (') a trouvé ulté-

(*) PLANCK, Drude's Ann., t. |, 1900, p. 69, et t. 1V, 1901, P. 553 et 564.
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rieurement pour () la forme

8nch
2 St
gki'l'—- 1

ou c est la vitesse de la lumiére, h etk des constantes universelles.

Dans la théorie de Planck, tout corps pondérable est supposé con-
tenir un grand nombre de vibrateurs électromagnétiques, ou, comme
Planck les appelle, de résonateurs dont chacun a une période propre
de vibration, et échange de I'énergie avec |'éther aussi bien qu'avec
ies atomes ou molécules matériels. Les conditions d'équilibre statis-
tique entre les résonateurs et |'éther peuvent étre complétement
obtenues a partir des équations du champ électromagnétique. Quant
a la répartition de I'énergie entre les vibrations des résonateurs et
les mouvements moléculaires, Planck n'a pas essayé de donner une
idée du mécanisme par lequel elle se produit. Il a employé d'autres
modes de raisonnement dont je ne mentionnerai qu'un seul, qu'on
trouve dans un de ses derniers Mémoires et qui consiste a déterminer
la distribution d'énergie que Il'on doit considérer comme la plus
probable. Je ne discuterai pas ici la maniere dont Planck introduit
cette notion de probabilité et qui n'est pas la seule possible. Il me
suffira d'indiquer une hypotheése faite sur les quantités d'énergie qui
peuvent étre gagnées ou perdues par les résonateurs. Ces quantités
sont supposées constituées par un certain nombre de portions finies
dont la grandeur est fixée pour chaque résonateur; suivant Planck,
I'énergie emmagasinée dans un résonateur ne peut pas augmenter ou
diminuer de maniére continue, mais seulement par unités d'énergie
entiéres, comme nous pouvons appeler les portions dont nous venons
de parler. De plus, Planck a été obligé de supposer a ces unités une
grandeur variable avec la fréquence n des vibrations libres du réso-
nateur, cette grandeur étant représentée par ’”‘.

T
Quant a la constante k, elle a une signification physique tres
simple : _ est |'énergie cinétique moyenne d'une molécule gazeuse

a la température T.

Il résulte des remarques précédentes que |'hypothése des unités
finies d'énergie qui a conduit a l'introduction de la constante h est
une partie essentielle de la théorie, et, de plus, que la question
du mécanisme par lequel la chaleur d'un corps produit dans |'éther

des vibrations électromagnétiques reste ouverte. Néanmoins les
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résultats de Planck sont des plus remarquables : sa formule repré-
sente trés exactement |'énergie des radiations pour toutes les lon-
gueurs d'onde, tandis que les considérations qui vont suivre sont
exclusivement relatives aux grandes longueurs d'onde. Nous pouvons
seulement espérer en déduire la forme que prend la fonction (i) dans
ce cas extréme.

3. Puisque, d'aprés la loi deKirchhoff,le rapport entre |'émission
et I'absorption doit étre considéré comme indépendant de la position
et des dimensions du corps considéré, nous pouvons simplifier le
probléme par un choix convenable de ces conditions. Je considérerai
une plaque limitée par des plans paralléles, d'épaisseur A assez faible
pour que I'absorption lui soit proportionnelle et que I'énergie émise
par les couches postérieures ne soit pas absorbée sensiblement pen-
dant son passage a travers la plague. Je me restreindrai également au
cas de I'absorption des rayons normaux et a |l'émission dans des direc-
tions faisant des angles infiniment petits avec la normale.

Soit laconductibilité du métal, c'est-a-dire le rapport constant
entre le courant et le champ électrique, ces quantités étant mesurées
dans le systeme électrostatique modifié que j'ai proposé récem-
ment (*). Le pouvoir absorbant de la lame, le coefficient par lequel
nous devons multiplier |'énergie incidente pour obtenir I'énergie
absorbée est donné par (?)
3)

c

Nous allons substituer ici pour la valeur fournie par la théorie de
Drude. Si le métal contient diverses espéces d'électrons libres, que
nous pouvons désigner comme la premiére, la deuxiéme, la troi-
sieme espece, etc., et si nous supposons que tous les électrons d'une
méme espéce ont la méme charge e, €, ouU €3, .. ., la méme vitesse
d'agitation thermique, u;, u, ou us ..., et parcourent des che-
mins libres de méme longueur moyenne, /4, /, ou /3, ..., si Ny,
N, N3, ... sont les nombres de ces électrons par unité de volume
du métal, et si nous supposons enfin, avec Drude, que I'énergie ciné-
tique moyenne d'une particule quelconque est égale a celle d'une

(') LOReENTZ, Amst. Proc, Vol. il, 1903, p. 608; Encyclopadie dur Mathem.
Wissensch., t. V,art. 13, 87.
(® Voyez § 12. En unités dectromagnétiques ordinaires cette formule devient

A=frcel
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molécule d'un gaz a la méme température, et a pour valeur aT, nous
aurons(')

(4)

et (3) devient
®)

Il faut remarquer que la formule (4) a été obtenue en supposant
que le champ électrique reste constant pendant un intervalle de temps
asz long pour qu'un électron subisse un grand nombre de collisions
contre les molécules du métal. Les résultats de Hagen et Rubens con-
duisent donc a penser que méme la période de vibration des rayons
employés par eux est trés grande par rapport a la durée de ces libres
parcours.

" Une partie des calculs suivants est basée sur cette hypothése.

4. Nous avons maintenant a étudier I'émission de la plaque. Il
résulte des équations fondamentales de la théorie des électrons que
tout changement, soit en grandeur soit en direction, de la vitesse
d'un électron, produit une perturbation électromagnétique qui se
propage dans |'éther environnant. C'est donc au moment des colli-
sions que les électrons deviennent des centres de radiation. Nous
allons calculer la quantité d'.énergie rayonnée de cette maniére a
travers un élément to de la face antérieure de notre plaque; cette
partie del'émission est due aux électrons contenus dans un volume w
du métal.

Soient :

O un point de la surface w ;

OP la normale en ce point menée du coté de I'éther extérieur;

et P un point sur cette ligne a une distance de O égale a r et trés
grande par rapport aux dimensions de to.

En ce point P nous considérerons un éément de surface w' per-
pendiculaire a OP; nous nous proposons de calculer |'énergie
rayonnée a travers cet élément. O sera choisi comme origine des

(*) DrRUDE, loc. cit., p. 576. Ce Volume, p. 162 La formule ne change pes par
I'introduction de nos unités nouvelles.
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coordonnées et OP comme axe des z. Les composantes de la vitesse
d'un électron seront représentées par u, Uy, U,.

Si un électron de charge e est en O al'instant t et a en ce moment

dus du Av ,
11

des accélérations a:  a il produira a l'instant

point P un déplacement diélectrique dont les composantes sont (%) :

(6)

En raison de la grande longueur de OP, ces expressions peuvent
étre appliquées a un électron situé, non en O, mais en tout autre
point de la partie de la plaque qui correspond a l'aire w. Le dépla-
cement diélectrique total en P dans la direction de |'axe des x (nous
considérerons seulement cette composante dans les numéros sui-
vants) sera, al'instant "

i du.
() b= e A A

la sommation étant étendue a tous les électrons présents dans le
volume w al'instant t.

Il'y a également une force magnétique de méme valeur numérique
et, par application du théoreme de Poynting, un flux d'énergie a
travers I'élément to' dans le sens OP. La grandeur de ce flux, par
unité de temps, est

(8) '

5. 1l est nécessaire de décomposer |'émission totale en rayons de
différentes longueurs d'onde, et de chercher la portion de (8) corres-
pondant aux rayons de longueur d'onde comprise entre certaines
limites. Ony peut parvenir au moyen de la série de Fourier.

Considérons un temps trés long entre t =0 et t = 8. Pendant cet
intervalle la valeur de o, au point P change continuellement d'une
maniére trés irréguliére; on peut cependant, dans tous les cas, la
développer suivant la série

{g9) b= 2 ap, sin m.g:t’
m=1

(Y Encyctopadie der Mathem. Wissensch., t. V, art. 14, § 18.
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dont les coefficients sont donnés par

] . mae
(10} o= sin

= V. di.
8 J, 8

Si la plague est maintenue a température constante la radiation
sera stationnaire et |'on pourra remplacer i par sa valeur moyenne

— 1
3‘=6,[ 21 d.

En substituant ici a by la valeur (9) nous obtenons des intégrales
de deux espéces différentes, contenant les unes le carré d'un sinus et
les autres le produit de deux sinus. Les intégrales de cette seconde
espéce s'annulent et I'on a

']
. e 1}
f sint 25 gy — -
A /] @

MmH=m

E al,.

=i

o

de sorte que

——

(1) =

|-

La fréquence des lermes de (g) est donnée par

“2) ‘H=T:

et s'accroit par différences égales gsi nous donnons a m des valeurs
entiéres successives.

En choisissant pour 0 une valeur suffisamment grande, nous pou-
vons rendre |'accroissement ' aussi petit que nous voulons, de sorte
gue finalement entre deux valeurs n et n + dn de la fréqUence nous

. . LT .

aurons un certain nombre de fois la quantité , et un certain nombre
. 0

de termes dans la série (11). Le nombre de ces termes sera, - dn, et

Sl nous supposons que a, ol

§
(13) a,,.=-:;f sinnt. v, dt
¢

conserve la méme valeur dans les termes de ce groupe, la partie cor-
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- respondante de (11) sera
]

—al dn,
ax

En substituant cette valeur pour dans(8) nous obtenons pour la

radiation atravers w' due aux rayons de fréquences comprises entren
etn+ dn:

(1) %o;m'a},. dn.

6. Nous avons maintenant a calculer le coefficient a;,, au moyen
de (i3). Aprés avoir substitué, dansl'intégrale, la valeur (7), nous
pouvons encore prendre pour s limites zéro et pourvu gue nous

. ro ‘- v
reculions de - I'origine du temps employéjusqu'ici.

Donc :
| “r 0 ¥ 1

IRCUS A I L

oU, apres intégration par parties, puisque sinnt sannule aux limites

]
E- _ n
(1h) A= 2—-’:0‘0’_2[8‘[ cosnt.u,‘dt].

M. Lorentz calcule I'expression (15) en supposant tout d'abord que le métal
renferme seulement des électrons d'une espéce, ayant tous la méme vitesse
d'agitation, et parcourant librement des trajets tous égaux. La méthode de
calcul qu'il emploiefait intervenir un résultat de calcul des probabilités, établi
dans une Note a la fin du Mémoire. 11 semble possible de smplifier beaucoup,
et de rendre inutiles les restrictions précédentes en suivant une marche diffé-
rente queje prendsla liberté d'indiquer ici.

Il nous faut calculer ; élevons au carré I'expression (15) qui donne

ne L] 6 ,
| - ' ' '
al -~ RO E E ee [ £ cosni cosnd woul, di dt,

la double somme sétendant a toutes les combinaisons deux a deux des
électrons présents dans I'élément toA. De ces combinaisons, les unes sont re-
latives a deux électrons différents et les autres au méme électron pris deux
fois. L'intégrale double correspondant a une combinaison du premier genre
est évidemment nulle, car les uy et U’y prenant des valeurs complétement in-
dépendantes, les termes positifs et négatifs sont également probables et I'in-
tégrale étendue a un long intervalle 6 doit étre nulle.
Le terme correspondant a une combinaison du second groupe et

e’ffcos nt cosnt ugul dt dt’,
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Ux, U'x €tant les vitesses prises par le méme électron aux instants différents t
et . La vitesse conserve une valeur constante u, pendant un libre parcours
de durée x que nous supposerons trés pelite par rapport a la période des vi-
brations (ce qui implique pour celles-ci une grande longueur d'onde), de sorte
gue cosnt aura une valeur constante pendant la durée d'un libre parcours. Dans
I'intégrale double, les libres parcours de I'électron considéré seront associés
deux a deux et on pourra |'écrire

etL3 cosnt cosnl w1,

Les combinaisons deux a deux contenant des libres parcours différents au-
ront évidemment une somme nulle, puisque le facteur de xx' est positif ou
négatif avec une égale probabilité. Il nereste que les termes relatifs au mdéme
libre parcours pris deux fois et la somme devient

el = costniulnt,
ou, s |y est la projection sur |'axe des x du libre parcours,
er¥ costntit,

Les facteurs cos’nt et sont répartis autour de leurs valeurs moyennes %
et 72 de maniére complétement indépendante; la valeur moyenne des termes
de la somme est donc

n_n
Pl
puisque
B-Ti=T="%.
£ Y w 3

N . L¥7]
Le nombre des termes de celtederniére somme est d'ailleurs le nombre —

!
des libres parcours contenus dans le temps O, et sa valeur et
e It 1
—— - = - g2
TRRel Sl % Ole.

Pour tous les électrons de mdéme espéce en nombre NwAl'expression de ai,
contiendra la portion
nidw
—e— e @Y Nl
2 micrlrt '
D'o1, pour I'émission (14), en tenaat compte des diverses catégories d'élec-
trons et des dewx composantes b et %,
AtAww' dn

—imciy (EiNhu +elNslstaa .. ).

(24) 2

P, L.

10. Si maintenant nous divisons (24) par (3) toutes les quanlités
N, e, u et { par lesquelles les métaux different les uns des autres dis-
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paraissent. Ceci était prévu par laloi de Kirchhoff et le résultat

3

représente le rayonnement émis par un corps noir dans les conditions
supposées. 11 représente |'énergie qu'un tel corps émet par unité de
temps a travers un élément w' sous forme derayons dont la fréquence
est comprise entrenet n + dn , et dont les directions, qui s'écartent
infiniment peu de la normale a |'élément, sont comprises dans un

. w L wr: . N
angle solide r En multipliant par ER-J" nous sommes conduits a

I'expression suivante pour la densité d'énergie dont j'ai parlé au pa-
ragraphe 2 :

24ntT
(25) mdﬂ.
En prenant pour le groupe derayons ceux dont les longueurs d'onde
sont comprises entre et nous obtenons, pour I'énergie cor-

respondante par unité de volume,

(26)

expression déduite de (20) au moyen de larelation n-_,-‘T_c

H. Le résultat du calcul précédent est non seulement d'accord
avec la loi de Kirchhoff, mais il a encore une forme qui vérifie les lois
de Boltzmann et de Wien. En effet, I'expression (26) se déduit de (1)
si |'on pose

SOT)= L.

Il nous reste a évaluer la constante a en comparant la formule (26)
aux résultats expérimentaux sur le rayonnement du corps noir et a
comparer le résultat avec la valeur obtenue par d'autres procédés
pour la méme constante. En combinant les mesures faites dans I'infra-
rouge par Lummer et Pringsheim (!) avec les mesures absolues de
rayonnement faites par Kurlbaum (?),jetrouve

x =1,6x 10" erg: degré.

(}) Voir LUMMER, Le rayonnement des corps noirs (Rapports présentés au
Congreés de Physique, Paris, t. | |, 1900, p. 41)
(%) KURLBAUM, Wied. Ann., t. LXV, 1898, p. 754.
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D'un autre coté I'évaluation feile par Van der Waals de la masse
d'un atome d'hydrogéne conduit a la valeur

a=1,2x 107,

La comparaison de ma formule avec celle de Planck est également

intéressante. Pour de grandes valeurs du produit XT. le dénomina-
3wk T

teur de (2) dewentMT et I'expression elle-méme i di. Ceci

est d'accord avec (26) si a =3

Or |'énergie cinétique moyenne d'une molécule serait, d'apres
Planck, T etaétéreprésentée ici par aT. Il y a donc accord com-
plet entre les deux théories pour le cas des grandes longueurs d'onde,
et cette conclusion est d'autant plus remarquable que les points de
départ sont totalement différents.

Sur Yabsorption par nne lame métalligue mince.

12. Prepons l'origine des coordonnées sur la face antérieure, l'axe
des 5 étant dirigé vers le métal, limité de part et d’autre par de I’éther
libre.

Représentant par € le champ électrique, par 3 le courant de con-
duction, par $ le champ magnétique, el supposant la perméabilité
égale 4 1, nous avons pour le métal

rotﬂ-—-‘%j, -l'ol,e:—%.ﬂ', I==z€.

On trouve, au moyen de ces équations, gue duns des ondes élec-
tromagnétiques qui se propagent suivant Oz, € et § peuvent avoir
les directions de Oz et Oy et des valeurs égales aux parties réelles
des quanliiés complexes

(27) e‘: = ae‘“‘—ﬁ(lﬂ-ﬂij g” o= xaeﬁll—ﬂ“—*—”:.

a étant Vamplitude du champ électrique ct les constantes 2 et v étant

données par
=‘—;‘/inc, 7'2('“‘.)‘,/;??:

De méme, des ondes se propageant dans la direction oppuste
peuvent éire représentées par

(28) €, = aefntraliriiz By = — yaelntatt+hz,
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Pour [I'éther, les formules correspondantes sont an peu plus
simples; dans le premier cas :

L]

: iutl—'i-?.‘. fae-—i~z,
(29) €:=ae ¢, Sy=ae
et dans le second :
n a
) b4 2 IS
(3n) €. = e f;, QJ,:-—aem rieE

Si des rayons tombent normalement sur la surface antérieure de la
lame, nous pouvons répartir toutes les ondes produites par les ré-
flexions multiples entre les groupes suivants :

1° Un systéme réfléchi dans |'éther;

2° Des ondes transmises dans I'éther en arriére de la lame;

3° Des ondes se propageant dans la lame d'avant en arriére ;

4° Des ondes se propageant dans la lame en sens inverse.

En représentant les rayons incidents et les quatre mouvements
précédents par les formules (29), (30), (29), (27), (28) avec les
valeurs a,, &, as, a a; pour |'amplitude, nous avons en vertu des
conditions & la surface (continuité de €; et $,)

ap + ay = a, = a;,
ay —ay = flay,—as),
a,ef o qyets = a;e_‘.: ¥
LAY azett = a,e_fs"\.

Dans ces formules A est |'épaisseur de la lame et

x(1 + i) A=s.

La solution, pour la partie qui nous concerne, est

_ (1!__|){e—£.__e+!)
"= (y 4+ 1)ters— (y — 1)t

- i7. igd
B r e — (g —ures 1T

a

Dans ces expressions, A et, par suite, s doivent étre supposés infi-
niment petits. En remplagant e+° et €° par 1+ set 1 —s, on trouve

Oy =~ .-}(y‘—- lz) sag,

[ a3 )50
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La premiére de ces .équations montre que I' amplltude des rayons
réfléchis par la lame mince est infiniment petite, de sorte que nous
pouvons négliger |éur-énergie qui est du second ordre,’

Pour' les rayons transmis, la quant|te d'énergie qu'il$ propagent est
égale au produit de I'énergie |nC|dente par le carré du module de
I'expression complexe
)

Cecarré et

1~ gé.
¢
D'ol nous déduisons pour le coefficient d'absorption (%)

g
A =-A,
[

() Note de I'auteur. —-D'aprés la théorie des électrons, le métal est le siégge non
seulement d'un courant de conduction, mais encore d'un déplacement diélectrique B.
Pour tenir compte de cette circonstance, il faut remplacer dans les formules de ce
paragraphe 3 par a + ou bien par (atin) s l'on pose 33 = C. Il faut donc
changer a en a+ in dans toutes les formules. |l sagit toujours de former le carré
du module de I'expression (31); s étant infiniment petit, on trouve ainsi que le coef-
ficient d'absorption A est égale a la partie réelle de

(z+ %)J:(xx-a—;:‘) {1+ i) 4,

;(H-i).\:ig.\,

Mais

dont la partie réelle est nulle, et

ay{1+i)Ad =

ola

A!
ce qui devient maintenant
o= in
———
[

S T
La partie réelle conserve donc la valeur--é--
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