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AVERTISSEMENT
En dédiant ce Livre à la mémoire de M. Alfred Potier, c'est pour nous un triste devoir de rendre un dernier hommage au Maître regretté qui avait accepté de diriger cette nouvelle série de publications de la Société Française de Physique, et qui devait, si vite, être enlevé à notre respectueuse affection.
La notion de structure discontinue des charges électriques domine et pénètre la plupart des découvertes récentes en Physique; cette forme nouvelle des conceptions atomistiques sert maintenant de guide à un grand nombre d'expérimentateurs. C'est pour leur faciliter les recherches, autant que pour préciser les caractères essentiels des idées actuelles, que la Société Française de Physique a jugé utile de réunir un ensemble de travaux concernant les circonstances d'observation et les propriétés des centres électrisés, ions, électrons ou corpuscules.
Cette collection de Mémoires doit être surtout un Livre de références qui mette sous la main des physiciens de langue française un certain nombre de travaux utiles à consulter. Les Mémoires sont classés par ordre alphabétique de noms d'auteurs et par ordre chronologique pour chaque auteur. On peut donc ouvrir ce Livre comme un dictionnaire.
Le Tableau synoptique, que l'on trouvera à la fin de cet Avertissement, donne une classification méthodique des Mémoires. L'ordre que nous y avons adopté est celui qui nous a paru devoir être le plus aisé à suivre pour les personnes qui n'auraient encore qu'une connaissance sommaire de toutes ces questions. Nous avons souvent suivi un ordre à peu près
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ohronoloj^itjuo, mais sans chercher jamais à résoudre des questions de priorité.
La lectuiv de ce Tableau fera saisir les grandes lignes de notiv plan; cependant il n'est peut-être pas inutile d'en compléter lu définition et de donner un exposé rapide des lacunes principales*
l>\nie manière générale, nous avons restreint au minimum les applications. Nous n'en avons donné que le strict nécessaire iHUir piveiser les circonstances de production et les propriétés des centres électrisés.
(Test ainsi que dans Tétude expérimentale des gaz conducleui^, la question des ions de l'atmosphère se trouve limitée an\ 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 série de Mémoires relatifs aux émissi<»ns de particules électrisées, rayons cathodiques et Kanalstrahlen, et )\ Télude de ces particules. Nous donnons, en second lieu, des travaux plus récents d'où se dégage la notion fondamentale de l'ionisation par les chocs. Nous avons dû négliger la plupart des applications qui en ont été faites récemment à la théorie des aspects divers et compliqués de la décharge.
De même, nous n'avons conservé des travaux relatifs à la radioactivité que ceux concernant l'émission des rayons a et ^, en laissant de côté l'étude des transformations continuelles dont les substances radioactives sont le siège.
L'émission possible de particules électrisées par le Soleil est également indiquée sans examen détaillé des appHcations d'un si haut intérêt qu'on en peut faire pour l'explication des phénomènes météorologiques et cosmiques.
Dans la partie plus purement théorique où la dynamique des électrons se déduit des propriétés du milieu où ils se meuvent, les choses sont prises seulement au point de vue purement électromagnétique, sans aborder les importants essais de représentation mécanique tels que ceux poursuivis par M. Larmor.
On trouvera, dans ces Mémoires, des indications sur le rayonnement émis dans Téther par les centres électrisés au
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moment où ils subissent une accélération; on verra comment on en peut déduire l'explication des diverses radiations : lumière, rayons de Rôntgen, rayons secondaires et probablement aussi rayons y des corps radioactifs. Mais en ce qui concerne ces radiations elles-mêmes, nous n'avons reproduit que les Mémoires qui étudient leur [)ropriété commune de donner naissance à des centres électrisés libres lors de leur passage à travers la matière.
Nous avons complètement laissé dans l'ombre d'intéressantes théories électroniques : les théories du magnétisme et de la réfraction ou celles des phénomènes magnéto-optiques tels que le phénomène de Zeeman et la polarisation rotatoire magnétique.
Nous n'avons donné, sur la théorie des métaux, qu'une partie seulement du travail de M. Drude, celle où se dégage nettement l'assimilation à un gaz des électrons présents dans un métal avec identification de leur énergie cinétique moyenne à celle des molécules gazeuses de même température. On retrouvera, dans les publications de la Société de Physique pour le Congrès de 1900, le Rapport du professeur J.-J. Thomson sur le même sujet.
Nous devons, en terminant, exprimer toute notre gratitude aux Auteurs qui ont bien voulu autoriser cette reproduction de leurs œuvres et nous guider dans les choix à faire parmi leurs Mémoires.
Qu'il nous soit encore permis d'adresser nos sincères remercîments aux collaborateurs qui ont apporté tous leurs soins au travail toujours si délicat de la traduction des Mémoires étrangers.
Henri A.brahaii. Paul LAN(iEviN.
Paris, i5 aoùi i()o5.
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RECTIFICATION
(iMémoire de M. Sàgnac, p. 687).
Si btfi est inférieur à l'inverse de la base des logarithmes népériens, l'équa- • tion en r a deux racines réelles, et Texpression de i renferme deux termes amortis. Si 6^0 dépasse la limite indiquée, il n'y a plus de racine réelle de l'équation en r, et il n'y a plus aucun terme amorti dans l'expression de i.
Introduction
Les travaux de nombreux physiciens ont conduit à cette hypothèse que les rayons cathodiques et les rayons de Becquerel nous mettent en présence d^atomes d'électricité négative, d'électrons en mouvement ('). Les recherches sur les rayons cathodiques donnent, pour le quotient de la charge par la masse de ces particules, la valeur même que l'on peut déduire de l'effet Zeeman sous sa forme la plus simple pour les particules électrisées dont les oscillations produisent la lumière. Ce résultat a permis à M. Wiechert(^) de relier la théorie des rayons cathodiques aux conceptions de M. Lorentz (=*) sur la théorie électromagnétique de la lumière, où le rôle joué par la matière dans les phénomènes électriques et optiques est expliqué par le mouvement de particules électrisées. Le problème de la dynamique
(') Cf. W. Kalfmann, Die Entwickelung des Elektronenbegriffes. {Verhandl. der 73. yatur/orscherversammlung in Hamburg, p. ii5). — Phys. Zeits., t. III,
«90^ P- 9- (') E. WiECHERT, GôUinger JVachrichten, 1898, p. 87.— Grundlagen der Elek-
trodynamik, p. 93. Leipzig, 1899.
(*) H.-A. Lorentz, Versuch einer Théorie der elektrischen und opiischen Er-
scheinungen in bewegten Korpern. Leiden, 1896.
des électrons est d'importance fondamentale pour cette théorie électronique de C électrodvnamique.
En particulier, la question suivante se pose : l'inertie d'un électron résulte-t-elle entièrement du champ électromagnétique qu'il produit, ou est-il nécessaire, en dehors de la masse électroma^^nétique, d'admettre une niasse matérielle indépendante de la charge électrique? La première opinion a été émise par MM. W. Sutherland (*) et P. Drude (^). Comme l'ont fait remarquer MM. Th. des Coudres (' ) et H. -A. Lorentz (^), la réponse à cette question peut être cherchée dans les phénomènes d'inertie présentés par les électrons aux vitesses suffisamment grandes, de même ordre que celle de la lumière; en fait, une masse matérielle liée à ces particules serait indépendante de la vitesse, tandis qu'au contraire l'inertie liée au champ électromagnétique doit être une fonction de la vitesse. Si l'on réussit à édifier la dynamique des électrons sans introduction de niasse matérielle, on aboutit à la possibilité de fonder la Mécanique entière sur une base électromagnétique (^).
La solution de ce problème fondamental, pour l'Electromagnélisme comme pour la Mécanique, apparut plus prochaine lorsque M. Kaufmann (") eut trouvé, au cours de ses recherches sur les déviations des rayons de Becquerel par les champs électrique et magnétique, que la vitesse des électrons y était voisine de celle de la lumière et que leur inertie augmentait nettement avec leur vitesse. Il n'était pas possible, dans l'état actuel de la théorie, de savoir si la variation expérimentale de la masse avec la vitesse se laissait interpréter de manière purement électromagnétique.
M. O. Heaviside (') avait calculé l'énergie magnétique seulement pour un électron de faible vitesse, et la formule donnée par M. J.-J. Thomson (*) pour la masse apparente d'un électron sphérique de grande vitesse était incomplète. Les recherches théoriques de MM. W.-
(*) W. Sutherland, Phil. Mag., t. XLVII, 1899, P- 269.
(') P. Drude, Ann, der Phys., t. I, 1900, p. 566 et 609.
(') Th. des Coudres, Verfiand. d. phys. Gesells. zu Berlin, t. XVII, 1898, p. 60.
(*) H. A. Lorentz, Phys, Zeits., t. Il, 1900, p. 78.
(*) W. WiEX, Arch. Néerl., a- série, t. V, 1900, p. 96. — {Lorentz Festschrift) Ann. d. Phys., t. V, 1901, p. 5oi.
(•) W. Kaikmanx, Gotf.inger \achricht., 1901, p. ij3.
O O. Heaviside, Phil. Mag., t. WMI, 1S89, p. 324. — Electrical Papers, t. II, p. 5o5.
(*; J.-J. Thomson, Récent Besearches, 1893, p. ai.
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B. Morlon (•) et G.-F.-C. Searle ('-') avaient abouti à Texpression exacte du champ électromagnétique accompagnant un conducteur ellipsoïdal chargé en mouvement uniforme et, [)ar suite, à Ténergie électromagnétique d'un électron; d'où la possibilité de calculer seulement la masse lona^itudinale, l'inertie qui s'oppose à une accélération parallèle à la direction du mouvement; la masse transversale qui intervient seule dans les expériences de déviation ne peut se déduire de l'énergie électromagnétique seule.
D'un autre côté, les formules données par M. Lorentz (*) sans démonstration, pour les masses longitudinale et transversale, contiennent seulement les deux premiers termes de leur développement en séries suivant les puissances du carré de la vitesse; elles constituent une approximation suffisante pour les rayons cathodiques, mais pas pour les rayons de Becquerel. I^a théorie en était à ce point lorsque j'ai publié (^) mon premier Travail sur la dynamique de l'électron.
La formule à laquelle j'étais conduit pour la masse transversale sembla d'abord ne pas s'accorder de manière satisfaisante avec la variation expérimentale de l'inertie en fonction de la vitesse. M. Raufmann (*) réussit cependant, par une méthode de calcul convenable, à éliminer une erreur qui provenait de la connaissance insuffisante des intensités des deux champs électrique et magnétique dans lesquels se produisaient les déviations. Des mesures ultérieures plus précises (•) confirmèrent l'accord des résultats, dans la limite des erreurs d'expérience, avec la formule que j'avais déduite de la théorie électromagnétique. Et l'on put énoncer ce résultat que la masse dhin électron est d^ origine purement électromagnétique.
Dans le présent Mémoire, dont j'ai donné un résumé à la Natur-
forscherversammlung de Karlsbad (^), je me suis proposé d'édifier
la dynamique de V électron sur des bases purement électromagné-
(') W.-B. MoRToN, Pkit. Afag., t. \LI, p. 4«8.
(2) G.-F.-C. Searle, Phîl. Trans , t. GLWWII .\, 1896, p. 675. - Phil. Mag., t. \LIV, 1H97, p. 329.
{^) H -A. I^ORENTZ, Phys. Zeits., t. II, 1900, p. 78.
(*) Max Abraham, Gôttinger Nachrichteriy 1902, p. 30.
(*) W. Kaupmann, Gôttingen Nachrichten, 1902, p. 291.
(«) W. Kaufmanx, Verhandl. der li. Natur/orscherversammlung in Karlsbad 1 Phys. Zrits., t. IV, 1902, p. 57).
( * ) Max Abraham, Verhandl. der 74. Naturforscherversammlung in Karlsbad ( Phys, Zeits,, t. IV, 1902, p. 67).
tiques. Je suppose rélectron sphérique et sa charge électrique distribuée en couches sphériques homogènes; je me placerai surtout dans les deux cas simples d'une densité uniforme en volume et d'une densité superficielle uniforme. Je m'occupe également d'un ellipsoïde uniformément chargé en volume ou en surface pour reconnaître quels sont les résultats qui dépendent uniquement des équations générales et ceux qui sont liés aux hypothèses particulières sur la symétrie de l'électron.
La dynamique de l'électron repose sur trois systèmes d'équations fondamentales. Les premières, les éq ua t ions ciné mat iques(ï)^ limitent la liberté du mouvement de l'électron; le système des équations du champ (II) donne le champ électromagnétique produit par l'électron, tandis que le troisième système, celui des équations dynamiques fondamentales (III), détermine le mouvement que prend l'électron dans un champ extérieur donné.
Les équations du premier système coïncident avec celles de la cinématique d'un solide invariable; comme la matière aux éléments de volume du solide, V électricité est supposée liée aux éléments de volume de l'électron invariable. Cette hypothèse cinématique fondamentale peut sembler arbitraire, d'autant plus qu'il paraît naturel d'admettre, par analogie avec un corps solide électriquement chargé, que l'énorme champ électrique présent à la surface de l'électron (mille milliards de fois supérieur aux plus grands champs expérimentaux) est capable de déformer l'électron. Pour un électron sphérique les forces électriques équilibreraient les forces élastiques tant que l'électron serait en repos; mais les forces électromagnétiques résultant du mouvement de Téleclron produiraient un changement dans la forme d'équilibre de celui-ci. Cependant Thypothèse d'un électron déformable me paraît difficile à admettre du point de vue où je me suis placé. Car elle conduit à cette conséquence que, pendant les chan~ gements de forme de l'électron, du travail est fourni ou emprunté aux forces électromagnétiques et qu'il faut admettre une énergie potentielle de l'électron dillérente de l'énergie électromagnétique. Il en résulterait qu'une théorie électromagnétique des rayons cathodiques et de Becquerel, phénomènes purement électriques, serait impossible, et qu'il faudrait ensuite renoncer à édifier une Mécanique sur Télectromagnétisme. Or c'est là notre but, et nous ne devons, par suite, supposer à l'électron ni élasticité ni masse matérielle. Nous espérons au contraire pouvoir interpréter l'inertie et l'élasticité de la matière en partant des conceptions électromagnétiques^
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Heinrich Hertz (*) raisonnait de la même manière lorsqu'il introduisait dans ses Principes de Mécanique seulement des liaisons cinématiques telles qu'elles ne pouvaient correspondre à aucune production ou destruction d'énergie cinétique. Ceci était nécessaire parce qu'il voulait représenter toute l'énergie par l'énergie de masses en mouvement et toutes les forces par des liaisons cinématiques. A l'objection que nous ne pouvons réaliser des liaisons invariables que d'une manière approximative, Hertz répondait « nous aurons peutêtre à descendre jusqu'au monde des atomes pour trouver des liaisons réellement invariables ».
Dans la Mécanique électromagnétique nous descendons plus bas encore, jusqu'aux atomes d'électricité négative, et nous supposons dans ces sphères, dont le rayon est de l'ordre io~'* centimètre, une répartition invariable de la charge électrique. Qu'il soit légitime d'introduire la notion de liaison invariable avant celle de force, c'est ce que Herlz a démontré de manière convaincante. Notre dynamique de l'électron évite surtout de parler de forces capables de déformer l'électron. Elle fait intervenir seulement des forces extérieures qui tendent à lui communiquer un mouvement de translation ou de rota* ùon, et des forces intérieures qui font équilibre aux précédentes et proviennent du champ produit par l'électron. D'ailleurs ces forces et couples sont uniquement des notions dérivées, détinies au moyen des notions fondamentales cinématiques et électromagnétiques. Il en est de même des mots tels que travail, énergie, quantité de mouvement choisis uniquement dans le but de rendre plus évidente l'analogie de la Mécanique électromagnétique avec la Mécanique ordinaire des corps matériels.
Les équations du champ et les équations dynamiques données au paragraphe 2 sont celles de la théorie de Lorentz. Le paragraphe 3 est consacré à démontrer qu'on peut, à partir de cette théorie, définir non seulement une énergie électromagnétique, mais aussi une quantité de mouvement électromagnétique. M. Poincaré (*) a montré le premier que l'introduction de cette dernière permet de retrouver, pour un système d'électrons, la loi du mouvement du centre de gravité et la loi des aires. L'existence d'une quantité de mouvement élec-
(') H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik, p. 4'- Leipzig, 1894.
(') H. Poincaré, Arch. Néerl., 7* série, t. V, 1900, p. 262 {Lorentz Fesischri/t).
Des considérations analogues avaient été développées par J.-J. Thomson, au point de vue spécial de l'impulsion des tubes de Faraday en mouvemen {Récent Besearches, 1893, p. 9).
tromag:nétique est d'importance fondamentale pour la dynamique des électrons. Elle seule permet d'atteindre les forces intérieures à partir d'une impulsion et d'un moment d'impulsion déterminés par le champ électromagnétique de Télectron et fournit ainsi un moyen simple de calculer la masse et le moment d'inertie électromagnétiques. Cette notion conduit aussi à ce résultat remarquable que la dynamique de la catégorie la plus importante des mouvements possibles de Téleclron, celle des mouvements remarquables, peut s'exprimer sous la forme même de la Mécanique analytique de Lagrange. A cause de cette importance, j'ai cru devoir donner une nouvelle manière d'introduire la quantité de mouvement électromagnétique; l'analyse vectorielle permet d'obtenir l'expression scalaire du travail virtuel des forces intérieures et d'aboutir en même temps à la transformation de Poincaré pour la force et le couple intérieurs.
En utilisant l'expression transformée du travail virtuel des forces intérieures, nous mettrons au paragraphe 4 les équations dynamiques (III) sous une forme (VII) qui correspond au principe de d'Alembert ; nous en déduirons aussi les équations du mouK-enient (VII, «, b) de l'électron, qui déterminent les changements avec le temps de l'impulsion et du moment d'impulsion. La plus grande difficulté mathématique des équations actuelles, comparées à celles de la Mécanique ordinaire, provient de ce fait que l'impulsion et le moment d'impulsion d'un électron ne dépendent pas seulement de sa vitesse et de sa rotation actuelle, mais de tout son mouvement antérieur et doivent être calculés par intégration des équations du champ électromagnétique.
Dans le o* paragraphe, après que les équations du champ auront été rapportées à des axes liés à l'électron, notre attention sera appelée sur une classe particulière de mouvements remarquables. Elle est caractérisée par ce fait que le champ électromagnétique accompagnant l'électron reste invariable par rapport à lui ou, ce qui revient au même, que le vecteur définissant la force intérieure est dérivé d'un potentiel de conveclion. En particulier la translation et la rotation uniformes appartiennent à cette classe de mouvements.
La translation simple est étudiée dans les quatre paragraphes suivants (6 à 9). Le champ électromagnétique, accompagnant un électron en mouvement uniforme, est donné dans les travaux cités de MM. Morton et Searle, mais ces auteurs n'ont pas indiqué que l'impulsion et Fénergie de ce champ peuvent se déduire par les procédés de la Mécanique analytique d'une /onction de Lagrange définie
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comme la différence des énergies électrique et magnétique, qui peut s'exprimer par une intégrale étendue au volume intérieur à Téleclron et où figure le potentiel de convection. Le premier axiome de Newton s'applique à ce mouvement de translation. Il en est de même du deuxième axiome, en ce sens qu'on peut définir une masse électromagnétique; celle-ci n'est plus une grandeur scalaire, comme la masse en Mécanique ordinaire, mais un tenseur de révolution dont les composantes, les masses longitudinale et transversale sont deux fonctions différentes de la vitesse. Ce deuxième axiome n'est exact que pour des mouvements quasi-stationnaires, c'est-à-dire dont l'accélération n'est pas trop grande ; cette condition est d'ailleurs complètement réalisée par tous les changements de vitesse et toutes les déviations que nous savons produire expérimentalement.
Dans le 10* Paragraphe (*) je reviens d'une manière générale sur les mouvements remarquables. On peut démontrer, en s'appuyant sur la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement, que pour les mouvements de cette espèce, stationnaires et quasi-stationnaires, les équations de Lagrange s'appliquent. Ce résultat est appliqué, dans le II*" paragraphe, à la rotation d'un électron et, dans le 12*, à la translation d'un ellipsoïde.
Le calcul des vecteurs permet non seulement d'exprimer de manière plus élégante les relations qui vont suivre, mais encore de serrer de plus près leur signification physique. Pour ce qui concerne les notions fondamentales et les symboles de ce calcul, je renverrai à mon article de Y Encyclopédie des Sciences mathématiques (^); je me contenterai ici de rappeler l'ensemble des notations et des règles du calcul. Les vecteurs seront représentés par des capitales romaines et leurs composantes caractérisées au moyen d'indices.
Symboles,
( \B) produit intérieur des vecteurs \ et B est la quantité scalaire
AxBj.-t- AyBj-f- A-B-.
[ ABJ produit extérieur des vecteurs A et B est le vecteur qui a
('] En raison de leur caraclère purement théorique, les paragraphes 10, 11 et 12 n'ont pas été reproduits dans la présente traduction. (') Max Abraham, Encyclopadie der maihem. Wissensch., t. IV, art. 14.
pour comp/r^fkt
îi^
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tht}9 tfy* (fz*
AA est le vecteur t\ui n ftout* (;orfi|Mmantes
(AV)B est le vecteur (|ui m |HMir roinposantes
^.fi-r ♦ '^t
il,!' Oy Oz
àjri
dTKz àz^
U est facile de Vf^rilit^r 1^^ r^gloM de ralcul suivantes :
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Règles de calcul,
(a) (AB)=(BA),
A[BC]] = B(AC) — C(AB
(e) div.^ A = cp div. A — (Agrad.o)
permet d'écrire la formule de Gauss
/ I^Xydj=: I I /çdiv.Arfc— / / / (A grad.^)rfx, (0 div.[AB] = (BcurI.A) — (Acurl.B),
la formule de Gauss donne
f f[\B]y,d9= Ç f r(Bcurl.A)rfx— Ç Ç A A curl.B) ^x,
{^i) curl.[ AB] = (BV) A — (AV) B H- A div.B — B div. A,
(6) -"grad.(AB) = [A curl.B] -h [B curl. A] -h(AV) B -h (BV;A, (0 div. grad.©= — À^,
(*) curl. curl.A= — grad.div.A — AA.
Notations.
t temps ;
^i/, i coordonnées cartésiennes;
<^ élément de volume;
dt élémeni de surface limitant le champ;
V normale extérieure à d<s\
V vecteur égal à la vitesse de translation de l'électron ; U vecteur égal à la rotation instantanée de rélectroii;
R vecteur représentant la distance d'un point au centre de l'électron;
1^ = V-f. [UR] vecteur égal à la vitesse de ce point;
S< vecteur égal au déplacement virtuel d'un point;
hï composantes de ce déplacement virtuel ;
^ grandeur ab«olue de la vitesse de translation;
c vitesse de la lumière;
p= - rapport des vitesses précédentes;
^t H champs électrique et magnétique produits par Télectron en mouvement;
F=E+i[UH], F* = E*+1[UIIa1;
H'=H-i[UE];
P = — [Eli] vecteur de Poynting:
4*ir
^ey '^'//i, ^ énergies électrique, magnétique et totale;
L = Wf — Wm fonction de Lagrange ;
G, G vecteur égal à l'impulsion et sa grandeur;
M vecteur égal au moment d'impulsion;
K force extérieure;
8 couple extérieur;
Ai^ Ah travaux des forces intérieures et extérieures;
4> potentiel électrostatique, scalaire:
A potentiel vecteur;
0 = 4> ( U A ) potentiel de convection ;
p densité en volume des charges électriques; e charge de Télectron en unités électrostatiques;
e 6 = - charge de l'électron en unités électromagnétiques;
(JL« masse électromagnétique aux faibles vitesses:
1*1 = -: fioXl ?) = ^ I^ -L I — \ ïoj; 7^ -+- -{Zr^\ '"^^^^ longitudinale ;
|At = T H^ + 1 î* ^ ~ 7 *** ô« a a ^^ T^^ ~~ ' """^^^ transversale;
1 moment d*inertie électromagnétique; a ravon de Téleclron.
Les équations fondamentalos
Nous supposons à réiectron, à [*atome d'électricité nég:ative, une char^ e mesurée en unités électrostatiques C.G.S. Nous considérons les électrons en mouvement dans les ravons cathodiques ou de Becquerel comme des sphères de ravon a. \u point de vue de la répartition de la charge, nous ferons les deux hypothèses les plus simples. L'électricité sera supposée distribuée uniformément, soit dans le \oiume, soit sur la surface de la sphèrt*: nous distinguerons ces deux cas jwr les expn*ssions charité en volume et charge en surface. Dans la théorie générale, nous supposerons toujours une densité en \olume finie p et nous considért*nms ensuite la charge en surface comme le cas limite d'une rt^|Kirtition uniforme de la charge entre deux sphères concentriques.
\otre première hypothèse esi tfue i^electriciie esi iiêe à r élément *ie volume «/'«#• électron ins-artaMe comme la matière aujr éléments ile n\Uume tl^un solùle fn\\trtable. L^t ctnemittùpie du soli:le in%\irsable est 'loue appltcaf^le «im mou^emcti «/'###• électron et tle f électricité y«i lut est liée.
Si V est le vecteur qui représente la vitesse du centre de l'électron ou la vitesse de translation, si Û est la rotation instantanée autour de ce point, et R la distance d'un point de Téleclron au centre, la vitesse de ce dernier point est déterminée par Véc/uation cinématique font I amentale
K\) U = V-^-[UR
Q)nime en Mécanique analytique, il est utile en dynamique des électrons de superposer au mouvement réel un déplacement virtuel qui satisfait également à Féquation cinématique; nous le désignons par 05 et ses composantes par ;, Tj, JJ. Celles-ci devront satisfaire aux équations
(la) o=ii = '-^ = ^ = !^-f-^='^^-f.^ = ^-H^,
ôx Oy Oz àz Oy ôx ôz dy âx
qui expriment que le déplacement virtuel ne s*accompagne d'aucune déformation de Féleclron.
Si le mouvement de l'électron est donné, le champ électromagnétique qu'il produit est déterminé par les équations du champ de la théorie de Lorentz
(^) - --- 3= curl. H — -^— ^U,
(II) nb) = curl.E,
(c) div. E = 4^^'»
(d) div.H =o.
E représente le champ électrique en unités électrostatiques et H le champ magnétique en unités électromagnétiques C. G.S. Les équations précédentes diffèrent de celles données par Hertz-Heaviside en ce que le courant de conduction y est remplacé par le courant de conveclion. Ce courant de convection est toujours déterminé par la vitesse absolue U dans l* électron; les équations (II) sont rapportées à un système daxes fixe par rapport à l'éther. Il en résulte qu'une vitesse absolue de translation de r électron égale à la vitesse de la lumière c représente une vitesse critique.
Nous pouvons dès maintenant mettre ces équations sous une forme qui les rapproche davantage des équations primitives de Maxwell; leur importance pour la théorie des électrons a été indiquée par
MM. Th. des Coudres (•) et Wiechert (*). Soient <^ \e potentiel scalaire et A le potentiel vecteur déterminés par les équations différentielles
(II) y ^ ^'
les champs s'obtiennent par les différentiations suivantes
{g) E = grad.*~--, V (h) II =curl.A.
Celte forme des équations met en évidence le fait que le champ électromagnétique peut être considéré comme la superposition de perturbations qui se propagent dans Téther avec la vitesse de la lumière à partir de chaque élément de volume de l'électron.
L'électron est placé dans des champs extérieurs d'intensités Ea et Ha. Pour déterminer le mouvement de l'électron qu'ils produisent, de nouvelles équations sont nécessaires, les équations fondamentales dynamiques ou cinétiques. Les considérations suivantes permettent de les obtenir.
MM. H. -A. Lorentz et Wiechert ont montré qu'on peut retrouver les forces connues qui agissent sur Télectricité en repos ou en mouvement dans les champs électrique et magnétique, si l'on suppose que chaque électron esl soumis à la force
K = ^Fa «xec FA=EA-h-[VHA].
LVIectron est ici considt^n* comme une charge ponctuelle. Nous partagerons au conlrairt* rélooln>n on éléments de volume et nous définirons la force exlérioun* qui agit sur Télément de volume rfr par
D'après le princi|>t* de Tunilé dos forces olootriques et magnétiques p<«><^ par Maxwell et Horti, nousdoxons ooiisidôrer comme artificielle 1^ distinction entre un champ ôloclr»m;ignôtique extérieur à IVlec-
Tï. :r> Ci>vr»RF5^ 4nrA. »^W., > ^^n*', i^vv p. toj U^f^ntz Festschri/t). • E- WircHïRT. L/C^rentz Ftsttck*^/t, i^xv, p. À^^, ^ Ann der Phys., i. IV, 1901,
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tron et un champ intérieur qu'il produit dans son mouvement. En réalité, il n'y a qu'un champ électromagnétique déterminé par
E-hEa, h -h Ha,
de sorte que nous devrons ajouter à la force extérieure (i) une force intérieure agissant sur l'élément de volume d'z de V électron
(la) prfxF avec F = E -h i [UH]. ,
Nous appellerons les deux intégrales suivantes, étendues à tout le volume de l'électron,
(I*) • BAH=^JJJp(FH8s)dz,
(ic) BA,=Jfl*p(F Bs)dx,
les travaux virtuels des forces extérieures et intérieures et nous admettrons que, pour tout déplacement virtuel de l'électron, la somme des travaux des forces intérieures et extérieures s'annule :
(III) ^Ai-h^AH= f f fp{F-hFh,Bs)di = o.
C'est là notre équation dynamique fondamentale.
Si nous appliquons cette équation successivement à une translation et à une rotation virtuelles, elle se transforme dans les deux équations vectorielles
JJJplF-^Fnid-z^o, JJJp[R,F-^F^]d'z=o.
Nous appellerons iid) . K=J J JpFhdz
et
{le) e=JJ'Jp[ï{F^]dz
là force et le couple extérieurs résultants ;
(./) ///pp'^^
l4 MAX ABRAHAM.
et
fffp[HF]d.
seront la force et le couple intérieurs résultants.
Les deux équations vectorielles contenues dans Téquation scalaire (III) signifient que les forces et les couples résultants intérieurs et extérieurs se font équilibre :
<lUa) K-+- f f fç^¥ ch = o,
{\\\b) e-^- r f fo[ï{F]dz = o.
L'équation cinématique (I), les équations du champ (II) et les équations dynamiques (111) sont les bases de la dynamique de l'électron.
Énergie électromagnétique et quantité de mouYement
électromagDétiqne.
Nous allons, dans ce paragraphe, déduire deux résultats qui correspondent aux principes de la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement. L'énergétique du champ électromagnétique a été développée par Maxwell, Poynting et Hertz ; les expressions de l'énergie électromagnétique et de l'énergie rayonnée auxquelles conduisait la théorie de Maxwell-Hertz restent valables dans la théorie des électrons, ainsi que M, Lorenlz (*) Ta montré. 11 est facile d'en donner la démonstration.
ha puissance fournie par /es forces intérieures est
dt
=JJf9{VF)d'=JfJp{VE)d^.
Cette expression peut, grâce à Téquation (Ha), être amenée à la
forme
dAi
dt
(M H. -A. LoRKNTZ, Versuch einer Théorie der elektr. u. opt. Erscheinungen in J>en'egten Kôrpern, p. 22. Leiden, 1895.
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puis, d'après la règle Si
^///<Ecurl.H,rf. = ^///(Hcu,I.E,rfc-^//[IÎHKe/,.
d'où il résulte, si Ton lient compte de Téqualion (116),
ou
(i, P = _£^[KH]
représente le vecteur de Pojnting, de sorte que le second terme du premier membre mesure Ténergie rayonnée vers Textérieur à travers la surface qui limite le champ.
L'équation (IV) signifie par suite que In puissance fournie par les forces intérieures el le rayonnement est empruntée à la grantieur
quon appelle /'énergie électromagnétique du champ.
Comme Fexislence d'une énergie électromagnétique, celle d'une quantité de mouvement électromagnétique peut se déduire des équations du champ. M. Poincaré ( ' ) Ta montré en s'appuyant sur une transformation donnée par M. Lorentz (^) de l'expression (i/*) pour la force intérieure; il énonce un résultat équivalent, sans donner de démonstration, pour l'expression (i^) du couple intérieur.
Sous allons obtenir à la fois les deux démonstrations en transformant l'expression (ic) du travail virtuel des forces intérieur es.
Le vecteur ^s de déplacement virtuel n'a été défini que pour un point de l'électron. Nous allons étendre cette définition de la manière suivante : Imaginons un système d'axes liés à Uélectron et participant à tous les mouvements de celui-ci, réels ou virtuels. Nous représentons maintenant par 8* le déplacement virtuel d'un point lié à ce svstème d'axes, intérieur ou extérieur à l'électron. Grâce à cette
(') H. Poincaré, Arch. néerl., a* sérient. V, 1900, p. aSa. (*) H. -A. Lorentz, toc. cit., p. 26.
àr.
àr.
ôx
ày'
àx
l6 MAX ABRAHAM.
extension, les composantes i, 7), !^ du déplacement virtuel sont des fonctions continues des coordonnées, et, dans tout l'espace, les équations différentielles
(3) o = # = ^ = 'iî = *l-
OX oy Oz ôz
sont valables et expriment que l'électron et les points liés aux axes fixes par rapport à lui peuvent subir une translation ou une rotation virtuelle, mais aucune déformation.
Nous pouvons également considérer l'expression (i c) pour le travail virtuel comme une intégrale étendue à tout le volume du champ électromagnétique, limitée par la surface S, les éléments de volume extérieurs à l'électron fournissant des éléments différentiels nuls, puisque la densité py est nulle. Nous pouvons transformer cette intégrale en opérant par parties, en obtenant d'abord, grâce à l'équation de définition {\a) du vecteur F, aux équations du champ (Hoc) et à la règle de calcul (y),
Posons
(3a) 5A| = oA.<.-i- 8A,;,,
(36) àX^ = -^ f f C{Eos)d\\,Edz,
(3c) 8A,,= -Lyi'y (^cu.l.II-i^, [H85])rfT,
ù\e et oA„t sont les portions électrique et magnétique du travail \irtuel ôA,, et les composantes des vecteurs E, H, 8* doivent y être considérées comme des fonctions continues et dérivables du temps et des coordonnées. Par application de la règle (e) on obtient
{'Jd) oA,= -T^ f l*{E^s)E^citj-^^ fff{E,grsiâ.{E8s))dz',
si l'on exprime le produit intérieur du vecteur E et du gradient de(E5,ç) en fonction des couiposanles de E et 8.v, on remarque que les dérivées de 5, r,, ÎJ, par rapport aux coordonnées, interviennent
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seulement par les combinaisons qui sont nulles d'après (3). 11 reste
L'équation du champ (116) permet de ramener le facteur de ^ à la forme
, àE^ dE^ dE, ^i àE' ,^ dH. OHy )
les équations analogues pour les facteurs de 7| et Ç conduisent à l'expression
(E, grad.(E 85))= i (85, grad.E»)— (ô5. i[ E^l V Comme d'ailleurs on a, d'après les relations (3),
ax dy âz on obtient, par la règle de calcul (e),
- ( 65, grad. E» ) = - - di V. E» 8*,
de sorte que l'expression (3^) prend finalement la forme
(3.) 8A,= gL//[.(E8„Ev-E.8.,]rf,-±//(8,,l[E^])./.;
0v5 représente la composante normale du déplacement virtuel, pour un point de la surface 5] qui limite le champ; l'intégrale superficielle dépend seulement du champ électrique et pas du champ magnétique. Une intégrale correspondante dépendant seulement du champ magnétique peut se séparer de l'expression (3c').
L'emploi des règles de calcul (y) et (a) permet d'écrire
j 8A«= 7^ yyy(curl. H, [H 85] )e/T
des deux intensités des champs électrique et magnétique. De même que la relation (IV ) a permis de définir une énergie éleclromagné^ tique y les relations (Va) et (V 6) conduisent à la définition d'une quantité de mouvement électromagnétique.
Il nous faut d'abord examiner de plus près la signification de l'équation (IV). Dans ce but. supposons que la surface 2 limitant le champ soit celle d'un corps quelconque : la théorie électromagnétique et l'expérience s'accordent pour démontrer que le vecteur de Poynting P détermine l'énergie rayonnée vers ce corps. La relation (IV) semble tout d'abord contredire le principe de conservation de l'énergie, en ce sens que la somme des énergies fournie |)ar le champ aux forces qu'il exerce sur l'électron et rayonnée vers la surface S n'est pas nulle ; mais nous pouvons retrouver le principe en introduisant une
énergie répartie dans le champ avec la densité -^-^ * dont la diminution représente la somme précédente.
Les équations (V a) et (V 6) se laissent interpréter d'une manière tout à fait semblable. Les expériences sur la pression de radiation et la théorie qui déduit de celle-ci l'intensité du rayonnement noir en fonction de la température s'accordent pour démontrer que les pressions de Maxwell représentent réellement les forces exercées par le champ sur la surface 2 des corps qui le limitent. Mais alors les relations (Va) et (y h) semblent en contradiction avec le principe d'égalité de l'action et de la réacti-on : les forces exercées par le champ sur l'électron d'une part et sur la surface S d'autre part ne se font pas équilibre. Mais nous pouvons retrouver le principe en introduisant une quantité de mouvement électromagnétique répartie dans
, P le champ avec la densité — • En tout point du champ où le vecteur
de Poynting varie avec le temps intervient l'équivalent d'une force
j — par unité de volume; en composant toutes ces forces par les
procédés de la statique des solides, on obtient la force et le couple résultants du champ qui trouvent leurs équivalents en partie sur l'électron, en partie sur la surface S. La forme des relations (Va), (V6) suffit à elle seule pour. impliquer l'existence d'une quantité de mouvement électromagnétique.
A. — Les équations da mouYement de rélectron.
Nous avons supposé, dans la discussion précédente, la surface limite du cliainp 2 dclenninée par des corps matériels.
En réalité, de semblables corps sont toujours présents el une solution correcte du problème de mouvement des électrons doit tenir compte de celte présence. Dans les recherches sur les rayons cathodiques et les rayons de Becquerel, ces corps sont les parois du tube partiellement vide où se produit la déviation magnétique ou les plateaux du condensateur entre lesquels a lieu la déviation électrostatique. Dans ces corps, les équations du champ électromagnétique établies pour l'éther ne sont plus valables; comme nous avons pris ces équations pour base, il nous faut limiter le champ de manière que ces corps soient exclus. Il est vrai, qu'au strict point de vue de la théorie des électrons, la modification des équations dans les milieux matériels tient simplement à ce que les électrons qui constituent ceux-ci sont mis en mouvement et produisent aussi un champ électromagnétique. Si cette hypothèse se confirme, elle permettra de faire intervenir dans le vecteur F/i la réaction des corps extérieurs sur le mouvement de Télectron. On n'est pas encore parvenu jusqu'ici à interpréter, de manière satisfaisante, les actions exercées par la matière sur les rayons cathodiques ou de Becquerel en partant de l'hypothèse précédente. Les problèmes dans lesquels ces actions jouent un rôle essentiel, par exemple ceux de la réflexion des rayons cathodiques, l'émission des rayons de Becquerel, ne sont donc pas atteints par la théorie actuelle.
Nous nous limitons aux mouvements (t'électrons qui ne sont pas influencés directement par la matière et où interviennent seules des actions purement électriques el magnétiques^ déterminées par le calcul des intensités E>i, H/i des champs extérieurs. 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 manière la plus simple d'en tenir compte serait d'ajouter aux champs électrique et magnétique produits par une batterie d'accumulateurs ou par un aimant, les champs de même nature dus au courant stationnaire de convection que les rayons représentent. L'erreur commise en négligeant cette dernière action est d'autant plus faible que les derniers champs sont plus petits par rapport aux premiers.
Si nous supposons que toutes les actions électromagnétiques eiercées sur l'électron sont comprises dans la force et le couple extérieurs et si nous négligeons les autres influences provenant de la matière, il n'est pas nécessaire de tracer une surface pour limiter le champ produit par l'électron et nous pouvons le supposer étendu à l'espace tout entier, pour lequel les équations de Hertz-Maxwell s'appliquent. Nous rejetons ainsi à V infini les limites du champ et nous calculons l'énergie et la quantité de mouK^ement électromagnétiques de ce champ comme si r électron existait seul dans C espace. C'est sous cette forme simplifiée que nous allons maintenant envisage^' le problème du mouvement de l'électron.
On démontre facilement que les intégrales de surface des équ»^ — ' tions (IV), (V), (Ver), (V//) s'annulent quand 2 s'éloigne à l'infini - On peut s'en rendre compte de la manière suivante, si l'on veii ^ développer la dynamique d'un électron qui se trouve en repos jus qu'à l'instant / = o où commencent à agir les forces extérieures, perturbation du champ produite par le.'mouvement que prend l'électron se propage, à partir de celui-ci, avec une vitesse finie qui est celle de la lumière 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 électrostatique initial; par suite, le vecteur de Poyuting P s'y annule en tout point comme l'intégrale superficielle de la relation (IV); la partie magnétique de la pression II de Maxwell s'annule aussi, tandis que la partie électrique diminue suivant l'inverse de la quatrième puissance de la distance. Si la surface limite est voisine d'une sphère, dont le centre coïncide avec la position initiale de l'électron, les intégrales de surface contenues dans (V), (Va), (V 6) tendent vers zéro quand le rayon de cette sphère augmente indéfiniment, l'intégrale de (V), (V6) au moins comme l'inverse du rayon, et celle de (Va) au moins comme l'inverse du carré du rayon. Nous pouvons donc supprimer ces intégrales dans la solution du premier problème considéré.
Il est encore utile d'examiner une autre question : comment se meut un électron qui, entre les insUints t = — oo et / = o, possédait une vitesse constante et sur lequel les forces extérieures commencent ensuite à agir. On considérera encore la sphère ayant pour centre la position de l'électron pour ^ = o et l'on choisira son rayon assez grand, pour que les perturbations émises par l'électron aux instants ultérieurs ne l'aient pas encore atteinte. Sur cette sphère se trouve donc à tout instant le champ qui correspond au mouvement initial
uniforme. Nous d(îmonlrerons, au paragraphe 6, que dans un semblable mouvemenl les champs diminuent en raison inverse du carré de la distance au centre de l'électron. Il en résulte que, si le rayon de la sphère augmente indéfiniment, les intégrales superficielles dans (IV) el (V b) tendent vers zéro comme l'inverse du carré du rayon et celle de (V), (V h) comme l'inverse du rayon. Dans le cas de ce second problème, les intégrales de surface disparaissent aussi et les relations prennent une forme plus simple.
Nous appellerons l'intégrale de volume étendue à tout l'espace :
( 5 ) W = r r A E*-h H» ; ^ V énergie de l* électron,
en distinguant les deux parties :
(^a) We = / / \ ^ Q~ V énergie électrique y
(5 6) W,„= / / /H*— V énergie magnétique,
La relation (IV) peut s'écrire
dt
En transformant cette expression au moyen de l'équation cinématique (1) et des équations dynamiques (III n) et (III é), on obtient
VI
^V.(VK).(ue)=///p(UF.)..= ^
Cette équation exprime la loi d'énergie : l'accroissement d'énergie W de l'électron est égal au travail de la force extérieure.
Si les intégrales superficielles sont supprimées dans les équal^onsf(Vrt), (V6), ces relations expriment la force intérieure, au '"oyen de la quantité de mouvement électromagnétique.
En tout point du champ où la densité de la quantité de mou- ^^'nent électromagnétique varie avec le temps, il s'exerce sur le système rigidement lié à l'électron une réaction correspondante,
— r- par unit»' de volume.
c2 àt '^
La somme géométrique de toutes ces forces donne la force intérieure résultante ; la somme de leurs moments donne le couple
intérieur résultant. De la même manière, par suite de la relation (V), le travail virtuel des forces intérieures est égal au travail virtuel qu'effectuent les réactions précédentes dans un déplacement virtuel de l'électron et d'un système rigidement lié à lui.
Si Ton introduit la relation (V) dans Téquation dynamique (III), on obtient
(VU) 8A.-///(8.,J,^)rf. = o.
Cette expression de la loi du mouvement correspond au principe de d'Alembert,
On obtient une autre forme de la loi du mouvement en introduisant les relations (V a), (V h) dans les expressions (III a), (III b) des équations dynamiques. Appelons
(^ c) G = — / / I P dz Timpulsion de l'électron,
('}d) M = — /// [RPjrfx son moment d'impulsion,
par rapport au centre de l'électron. On aura
('je)
(fH
— est le changement que subit, par suite du mouvement de l'électron,
ôt
le rayon vecteur qui va du centre de celui-ci à un point fixe dans IVîHpace. Comme V est la vitesse du centre, on a
ai ~ '
d'où
et
Par combinaison de (5 e), (^5/), (Va), (V6) et (Illa), (III 6), on obtient les équations qui déterminent les variations avec le temps
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de rimpulsion et du moment d4inpulsion, les lois d'impulsion : (VHa) î = *^'
(VII A) ^-^-[VGi = e.
Ces équations du mou i^e ment de /'électron correspondent exactement aux équations différentielles que Ton obtient pour le mouvement d'un corps solide dans un fluide parfait. Cependant, dans le problème mécanique, les composantes de l'impulsion et du moment d'impulsion sont des fonctions linéaires des vitesses actuelles de translation et de rotation. Il en est autrement dans le problème électrodynamique : la relation entre G, M et les composantes de la vitesse n'est nullement linéaire. En réalité, l'impulsion et le moment d'impulsion ne dépendent pas seulement du mouvement actuel de l'électron, mais de toute son histoire antérieure. Car l'impulsion et le moment d'impulsion sont déterminés par des intégrales étendues à tout l'espace occupé par le champ électromagnétique et celui-ci est constitué par la superposition des perturbations émises par l'électron, depuis un temps très reculé jusqu'à l'instant actuel. Cette circonstance crée la grande complication de notre problème, qui ne semble pas rendre possible une solution complète de la dynamique de l'électron. C'est seulement pour des catégories spéciales de mouvements que les impulsions sont des fonctions de la vitesse actuelle, et ces fonctions ne sont linéaires que pour une translation de très faible vitesse.
5. — Transformation des équations du champ par introduction d'un système de coordonnées lié à l'électron.
Nous avons déjà envisagé, au troisième paragraphe, un système d'axes rigidement lié à l'électron. Nous allons calculer les variations avec le temps des champs et du potentiel vecteur pour un point fixe par rapport à ce système qui participe au mouvement de rotation de Téleclron; nous représenterons ces variations par
ât Ot Ot
En introduisant ces quantités dans les équations du champ, nous obtiendrons celles-ci rapportées aux axes mobiles.
-^ se compose de trois parties : la première est la variation — au
26 m%% AMtkABXm.
point corre^|H>ndant de l'espace fixe: la deuxième lient ao déplacement du point lié à l'électrr^n a\ec !a vitesse U, elle donne ( L V)A. Enfin, il faut introduire la portion qui provient de la rotation des axes mobiles: la dvnamique des solides (*) donne, pour ce changement, [Au]. I>e changement total est
(6) ^ = ^ -+-[UV]A-i-[Aû].
De la même manière, on obtient
(««) ^=^^[UV|E + [Ea],
(66) ^ = ^'_[UT1H-.[HUJ.
Les vecteurs G et M, Timpulsion et le moment d'impulsion sont toujours rapportés au centre de Télectron et sont définis par des intégrales étendues au volume entier. Pour eux, la seconde cause de variation est absente et Ton a, comme pour un solide invariable,
(6c) ^=^^{GU],
dt dt
/M _ ^ dt "■ dt
De même que nous avons étendu à tout point lié au système mobile la définition donnée par Téquation (I) pour la vitesse U d'un point, nous pouvons étendre le sens de l'expression (i a) qui définissait la force F agissant sur un point de l'électron,
En dehors de l'électron, ce vecteur F donne la force qui agit sur une charge électrique* unité liée aux axes mobiles. Son correspondant magnétique, le vecteur
H'= H- -[UKl,
représente la force exert^ée par le champ sur un pôle daimant unité lié aux axes mobiles.
Nous associenms à récpiation ^6» une relation quon obtient en
i t Cf. B.-E.-J. RoUTM. Bigid fhmimifCt.
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exprimant le vecteur F en fonction des potentiels au moyen des équations du champ (11^') et (Il A),
F = grad.* — h - [ U curl. A I.
c ut c
La règle 5 donne
— g^ad.(UA) = [Ucu^I.Aj-h[Acu^l.U]-4-(UV)A-^(AV)U;
comme Téquation cinématique (I) donne
curI.U=2Û et (AV)U= — [Au], on a
[Ucurl.A]=— grad.(UA) — (UV)A — [Au].
D^où
F = grad.j*-i(UA)j-i|^H-(UV)A-^[Aû]j.
En tenant compte de l'équation (6) et en posant pour abréger
on obtient
iyb) F = grad.<p- - — .
Il est évidemment indifférent pour le calcul du gradient, du curl. ou de la divergence que les points soient rapportés aux axes fixes ou aux axes mobiles : car on considère uniquement la position actuelle des axes et non leur mouvement dans les dérivées par rapport aux coordonnées, et l'on obtient des quantités vectorielles ou scalaires indépendantes de l'orientation des axes, qui sont des invariants d'une transformation de coordonnées. La notation vectorielle que nous employons nous dispense de transformer les quantités vectorielles et scalaires qui dépendent seulement de la répartition en volume du champ.
Par conséquent, l'équation (HA) H = curl. A. conserve la même forme dans le nouveau système. L'équation (76) donne alors
(70 — - -IT = curl. F,
qui représente la transformée dans le nouveau système de l'équation du champ (H^); on peut l'obtenir aussi à partir de l'équation (66)
'niisriiji& Di ai
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.Lit b
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il vient
dont l'introduction dans Téquation de l'énergie (VI) donne
dt
Cette relation déduite de la loi d'énergie et de la loi d'impulsion est importante pour la suite; car elle établit une propriété du champ produit par l'électron indépendante de la nature des forces extérieures.
Nous obtenons une autre forme de cette relation en remarquant ijue pour une quantité scalaire comme W, (VG) et (ÛM) la variation *vec le temps est indépendante du mouvement de rotation des axes; par suite,
Il vient donc M) 7J(VG) + (UM)-W| = (g^) + (m^).
Ceci est la relation entre l'énergie et l'impulsion qui nous conduira lux équations de Lagrange (§ 10). Donnons encore quelques relaions qui seront utiles dans ce but.
De la définition des vecteurs F, H' résultent les identités
///,EP,^ = W,.i///,.,,UH„i.
On a d'ailleurs, par les règles a, p, y,
-(E,[UH]; = (H,[UE]) = (U,[EHJ)=iî(UP).
l'o«, par application de (I), (5c), (5rf),
3o MAX ABRAHAM.
On en déduit
(9a) Jff(m\^^p^=^\',„-i^\G)-\(^i^).
Par addition et soustraction on obtient (<,,, (VG)^(aM)-W=-///(KF,g-///(HH')^.
(ç,c) W„.-W,= -///(EF)^ .-///OIH',3^.
Une autre expression pour la différence des énergies magnétique el électrique résulte des équations du champ (11); d'après (HA) on a
La règle Ç donne
W„,= /;/;/'(Acurl.H)g-./;/(AHJ.^,
si nous supposons le champ limité par une surface 21. L'équation du champ (Ha) donne
«-=./:/;A<"MS*^.///(.f)**//iAH,.ti.
d'autre part on a, d'après (H^), et par la règle s
Si la surface S s'éloigne indéfiniment, les deux intégrales de surface tendent \ers zéro dans le cas des deux problèmes envisagés au paragrapiie i. Dans la première hypothèse sur l'état initial, A et H sont nuls sur la surface: 4>Kvest, comme en Liée Iros ta tique, inversement proportionnel à la troisième puissance du rayon, et l'intégrale de surface tend vers zéro comme l'inverse du rayon. lien est de même pour tous les mouvements stationnaires, en particulier pour les mou- \emenls remarquables du paragraphe 10, où <ï>, A varient comme la
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puissance — i et E, H comme la puissance — 2 du rayon. Les intégrales de surface s^annulent donc comme la puissance — i du rayon. On en déduit, d'après (7a),
Relation qui n'a de sens que si la seconde intégrale possède une valeur finie quand on Télend à tout Tespace; ceci a lieu pour les moii\einents remarquables, ainsi que nous le démontrerons au paragraphe 10.
Translation uniforme
Occupons-nous maintenant de cas particuliers auxquels nous sommes conduits de la manière suivante : nous avons supposé un mouvement régi par l'opération cinématique (I), et les équations (II) nous permettent de calculer le champ électromagnétique correspondant. Admettant ensuite que les équations dynamiques (III) sont satisfaites, nous les avons modifiées par la transformation qui nous a conduits aux équations du mouvement (VII a), (VII6). Cette transformation suppose que certaines intégrales superficielles étendues à la limite ï du champ supposée infiniment éloignée s'annulent; il nous faut démontrer maintenant que les intensités des champs se comportent elfectivement à l'infini comme il est nécessaire pour que ces intégrales s'annulent.
Le problème dont nous allons nous occuper est celui de l'état initial correspondant au second problème du paragraphe 4. L'électron est supposé se mouvoir depuis un temps infini avec une vitesse constante en grandeur et en direction. Ce mouvement satisfait évidemment à l'équation cinématique (I) si l'on pose û = o et U = V. L'axe des x sera supposé parallèle à la direction du mouvement, de sorte que Vy= V^ = o; on prendra pour la mesure algébrique de la vitesse \ x=^ ^ et pour son rapport à la vitesse de la lumière
Pour déterminer le champ correspondant, prenons les équations du champ sous la forme (11^) à (II A). Comme on l'a vu, les champs correspondant aux potentiels ^ et A se composent de parties émises par les différents éléments de volume de l'électron ; ce champ dépend de la vitesse avec laquelle s'est mû l'électron jusqu'à l'instant actuel,
•ftV
^ 'AIT.- *- >* .^•' ,>* /• _i iT I :'§m _iT ijnr* f^i s- î,t;i»tt .*tM gnt Tt-rm*' %ai toi**' j'tr'Ur
£r>^ llt'MI.
»• me ■(
jittisdtf tHiK sCHUianaire «is
r,A-4 '»rtii;«r«<irt- If-f *r rr •' ft*Mttlili*aC
Il ^U f^/^fiXUr
i iOfl ,
9 \y==. Aj = o.
I^#'<» /u^uHtiou^ illfT}, iWh '. permettent de calculer à partir de ces poU'fitMrlu \êu:U'.ur^ \f,s comportantes du champ électromagoéiique
{Mil»)
) ox ^ ox ^ àx
liuc)
Lo> roinpoMiiUcvH du viTltMir F . K -h - [^ HJ sont
Nous pouvons résumer ces équations en une équation vectorielle (lod) F — grad.îp, «p = (i — î^')**
jNous aurions pu déduire l'existence (ï nu potentiel de confection cp, dont le vecteur F est le f;radient, des résultats du paragraphe o, puisque la translation uniforme appartient au groupe des mouvements remarquables; l'expression obtenue pour '^ résulte des relations (7<Tr), (loa). Quant au vecteur
H'=H- * [VE], il résulte de (loc)
(10/) Hi=H;=H',= o.
Les équations (9c), {lod) donnent, en conséquence,
W„.-W, = -///(EF
no^)
Cette dernière expression aurait pu s'obtenir directement à partir de la définition des énergies électrique et magnétique et des équations (loc). L'équation (9^) donne, si l'on tient compte de (10/),
Il est utile de remarquer que les équations (10) à (10 A) sont indép«?ndantes de la répartition de la charge portée par l'électron puisque nous n'avons pas fait intervenir jusqu'ici la symétrie supposée à celui-ci.
Cherchons comment se comporte à l'infini le potentiel scalaire <ï>. Nous pouvons faire correspondre l'électron et son champ à un système immobile au moyen de la transformation
(Il ' X =
v/i-pi
qui nous conduit à un système réel si ^ •< i, c'est-à-dire si la vitesse de l'électron est inférieure à celle de la lumière. S'il en est ainsi, le potentiel <ï> satisfait dans le système déformé à l'équation de Poisson
àx'^ ôy^ dz^ S. P.
itiimtnf^ -»i»i -n ''Miiait*. -•mt -»a -Hirar.it- L* tké^ivieda potentiel montre ni#t • ■«ir»* « ci-*;*n«'^ 'niiuii#* .'ara-'ir*^ •!■ ni^«>n. Il en e*t de même •trt ''*r*:i t*rv **niiài;nfiir . i'X ^ . -f p»:H«r \j.*?t s: et il résulte de ' io6». • r' nit* -•*^ rr»aio«'»*«*at«*> 'i»t E. H. F varient à Tinfiiu comme U'.n -'^rx 01 u*r-^ fii rè^-va, • i^ci.èiiri oci mienl à rélectron en mou- ^♦»:iir^îii:. 3j*r .;* "r^nbîftkraïaaija : e . *îi^»- ré^HiltaU subsistent, et lé«:ilimf*ar ^* c»tm«!a.'*f:rid)a it^ant^t»^ ^n piva^rrapbe i an sujet des iotéir»irr>- te -riii^!»»- E a»t *<r*it p<i* plu* difficile d'étendre cetle d*i nioQi<n ni }tL tn «^a»»! la»* r^p;»rtiti^^o quelconque des charges, mais <:k«:i Of xij* iKtôfinif^r^it «l^ p»HiLt'?> plii.« importants pour notre objet. Lf* nr-^ïiitèt es^^ntïi»! «t^ qn*? /^.# éf/aaiions du mouvement (\ II/ï , \il^ - /^ prifkrip^ dé^ 4^ Hemf^rt < VII, e/ /a loi d^ énergie (M) ^/iw>f/i/ <7r*? appli'fiêé.f lort^fue Us conditions initiales du mouvement rorrespondent a une translation uniforme de / = — x a / = « » si la ritesu^ de ^ette translation est inférieure à celle de la lumière.
Nous supp»>serons cetle dernière condition remplie. Il nous faut chercher si. en admettant les équations du mouvement, une force extérieure est nécessaire pour maintenir la translation uniforme. Comme l'électron entraine avec lui son champ électromagnétique et^ par suite, son impubion et son moment d^impulsion, on a
dG dM
-dr = -dT = ''^
aucune force extérieure K n'est donc nécessaire, mais il faut un couple 6 = [VG] à moins que le vecteur d'impulsion G ne soit parallèle à la direction du mouvement. Il résulte d'ailleurs des lois générales du mouvement qu'un couple est nécessaire lorsque l'impulsion est oblique par rapport à la vitesse. Dans ce cas, en elFel, le moment de l'impulsion par rapport à un point fixe varie avec le temps puisque l'impulsion passe toujours par le centre de l'électron. Ce changement du moment de la (piantité de mouvement nécessite un couple extérieur. C/n mouvement de translation uniforme ne se maintient sans forces extérieures que si l'impulsion est parallèle à la vitesse. Cette condition fait intervenir la forme et la répartition de la charge en mouvement; la svmétrie que nous supposons à Félectron intervient ici. Si nous le supposons tout d'abord symétrique par rapport à deux plans perpendiculaiivs passant par la direction de la vitesse, il est facile de montrer que les composantes perpendicu-
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laires à la vitesse G^, G^ àe la quantité de mouvement s'annulent. Choisissons les deux plans de symétrie comme plans coordonnés (^*, J')^ (-^^ ^)î l'équation difrérentielle(io) n'est pas modifiée quand on change r en — y et 3 en — z. Donc
*(— J^ ) = ***( JK), *(— -s) = *(2);
il en résulte, en tenant compte de (106), (loc) :
Ej-, Ey, Hz sont symétriques par rapport au plan des (x^y); E-, H^ sont antisymétriques par rapport au plan des (x^y); Ej., Ej, Hy sont symétriques par rapport au plan des (x, z) ; Ej, Hs sont antisymétriques par rapport au plan des (x^ z).
Comme Hx= o, il en résulte que P^- est antisymétrique par rapport au plan des (x, s) et que P^ est antisymétrique par rapport au plan des (X, y). Les portions que fournissent dans la composante G^ deux éléments de volume symétriques par rapport au plan des (x, z) se détruisent mutuellement, et il en est de même dans le cas de G^ pour deux éléments de volume symétriques par rapport au plan des (x^ y). Des considérations 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 à deux plans perpendiculaires passant par la direction de la vitesse, le vecteur d'impulsion G est parallèle à la vitesse.
La condition du mouvement stationnaire sans forces extérieures est remplie, par exemple, pour un ellipsoïde uniformément chargé et se mouvant dans la direction de l'un de ses trois axes. On démontrera au paragraphe 12 que seul le mouvement parallèle au grand axe est stable. Pour un électron sphérique chargé uniformément en volume ou en surface, la condition est remplie pour le mouvement dans une direction quelconque.
Le principe de l'inertie est donc applicable à l'électron de la manière suivante : aucune force ou aucun couple n'est nécessaire pour maintenir le mouvement de translation uniforme d' un électron sphérique si ce mouvement dure depuis un temps infini et si sa vitesse est inférieure à celle de la lumière,
7. — Calcul de l'impulsion et de Ténergie à partir de la fonction de Lagrange.
Nous appellerons /o/ic^£0/i de Lagrange de l'électron la différence entre son énergie magnétique et son énergie électrique, en raison des
analo^e» démontrées pia« loîa arec la Mécanique analytique, en posant
L'équation ^oi^ante. conséquence de dog )^
peut se mettre, en tenant compte de ( II r/, (lo^) et de la règle e, sous la forme
Si la surface S s'éloigne indéfiniment, ^ s^annule en raison inverse du rayon et Ely comme son carré, ainsi qu'on Ta vu au paragraphe précédent. L'intégrale de surface s'annule donc à l'infini et Ton obtient la relation de Searle ( * )
La fonction de Lagrange se trouve ainsi exprimée par une intégrale étendue au volume de r électron et où figure le potentiel de confection.
Dans le cas particulier actuel d'une translation uniforme, la fonction de Lagrange ne dépend que de la vitesse actuelle v. En dilTérentiant par rapport à celle-ci, il vient d'après {\og)
\ou» faisons intervenir sous le signe j des dérivées partielles pour
indiquer que les dérivées par rapport à r sont prises en un point lié HH\ aies mobiles; comme la répartition des charges est indépendante
f-, G.'W.-C. Searle, Phit. Trans., iî<7 \, 1S96, p. Ô73-715. - Dans mun premier H/km/fir^, ( Ooit, \achr., «90 J, p. 39) j'ai nouime Iji fonolion l =1 \V^ — \V^ U f»>nct*/rn àt, tffc*: de rélcciron pour appeler laiieotioa sur I aaakk^ie êiectn>sia tique.
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tin
de la vitesse, on doit supposer -r^- = o. L'équation (lorf) donne pour la deuxième des intégrales ci-dessus la valeur
En tenant compte de (loc) et de la manière dont cp et Elv se comportent à rinfini, on obtient pour cette intégrale
En transformant la première intégrale au moyen de (loe) nous obtenons
ou
La composante de la quantité de mouvement dans la direction de la vitesse est égale à la dérivée de la fonction de La g range par rapport à la vitesse.
De (12), (i2c), (10^), (10 A) résulte l'expression de Fénergie analogue à celle de la Mécanique analytique
i\id) W=— L-f-i^-j-.
dv
Les relations (12) à (i2rf) sont exactes pour une répartition quelconque des charges; pour un électron symétrique Gx= G, la mesure de l'impulsion. Les équations (12 c), (12 d) permettent de calculer l'impulsion et l^ énergie à partir de la fonction de Lagrange.
Pour déterminer cette fonction au moyen de la relation (12a), il nous faut connaître d'abord le potentiel de convection. Celui-ci, d'après les équations (10), (loc) doit satisfaire à l'équation différentielle
Pour résoudre celle-ci nous allons utiliser une propriété de la trans-
formation (i i) employée par H. -A. Lorentz (' ) et Searle ('^). Nous faisons correspondre an système mobile S, constitué par l'électron et son (^liamp, un système fixe S' au moyen de la transformation
{lia) X = ^, r=r» z = z.
Le système S' résulte donc d'une dilatation du système S parallèlement à Taxe des x dans le rapport • Les charges doivent être
les mêmes pour des éléments de volume correspondants: donc Il résulte de (i3)
I^e potentiel électrostatique cp' du système immobile S' satisfait à ré(|uation de Poisson
d'où
(lie) 9 = o' y/i _ 3*.
On a d'ailleurs
Si nous représentons par
''^'^.ff.f'i''''
l'énergie électrostatique du système S', nous aurons pour la fonction de I-agrange, d'après (12a).
(i4) L =: - /T^rp w;.
La détermination de la fonction de La grange est ainsi ramenée au calcul de l^ énergie électrostatique dhin système immobile;
(•) H. -A. LoRKNTZ, toc. cit., p. 36.
(=) G.-F.-C. Searle, Phil. Mag., i. \LIV, 1897, P- ^29.
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celui-ci est obtenu à partir du système mobile par une dilalation (i3a) parallèle à la xntesse; la charge d^un élément de volume et par suite la charge totale restant invariables.
Ce résultai est valable pour une répartition quelconque des charges; appliquons-le maintenant au cas de l'électron sphérique. Dans le cas d'une charge uniforme en volume pour celui-ci, son image dans S' est un ellipsoïde de révolution dont les demi-a^es sont, si le rayon de la sphère est a,
(i4«) = fi\ a. a.
Dans le cas de la charge superficielle, la charge e est en S' uniformément répartie sur une couche mince limitée par deux ellipsoïdes homothf'tiques. Le potentiel o' dû à cette charge est constant à l'intérieur; la répartition correspond à l'équilibre sur un ellipsoïde de ré\olution conducteur.
Si Q' est la capacité d'un ellipsoïde ayant les demi-axes considérés (i4«), on a (')
loff ( —
L'énergie électrostatique du système S' est donc, dans le cas de la charge superficielle,
(•4c) W' = -7-7= 7 Og ^.
Le cas de la charge en volume se ramène à celui de la charge superficielle. La théorie du potentiel conduit en eflet à la loi remarquable que les énergies électrostatiques de deux ellipsoïdes de même forme, dont l'un est uniformément chargé en volume, dont l'autre est sup-
posé conducteur et en équilibre, sont dans le rapport -• Il en résulte
pour l'énergie du système S', dans le cas de la charge en volume,
La fonction de Lagrange est dans ce cas
(') Cf.i.-C Maxwbll, Traité, t. I, p. iSa.
4o MAX ABRAHAM.
d'après (12c) la quantité de mouvement ou impulsion est (i5a) G:^ = ST-lo- g. — I ,
et d'après (12/Y) IVnergie
(.56) W=-L^^G=iJ[ilogi^-.].
Par addition et soustraction de (i5), (i5 6) on obtient, pour les énergies électrique et magnt^tique,
(i^r) V^r ~ ^iog & —I h
^ ^ 10 a L îi3 ^ 1 " p J'
Si l'on développe ces dernières expressions en série suivant les puissances croissantes de jî- en négligeant les ternies de Tordre ^*, on obtient
(i5«.) W,= |-, VV„=i-i--.
Pour les rayons cathodiques de faible vitesse, Ténergic électrique est donc indépendante de la vitesse et Téncrgie magnétique est proportionnelle au carré de celle-ci, comme les énergies potentielle et cinétique de la Mécanique ordinaire. Aux grandes vitesses la relation des énergies électrique et magnétique avec la vitesse est plus compliquée, mais il est remarquable que les équations de la Mécanique de ÏAigrange restent anplicables,
8. — Translation qnasi-stationnaire. Masse électromagnétique.
Les deux paragraphes précédents nous ont donné les champs, l'énergie et l'impulsion qui correspondent à une translation uniforme. Ces quantités dépendent seulement de la vitesse, et ceci n'est rigoureux que si la vitesse est restée constante depuis un temps infini. Toute accélération subie par Télectron se traduit parce fait, qu'à partir du point 011 l'électron se trouvait à ce moment, une onde électromagnétique se propage dans l'espace avec la vitesse de la lumière. Les champs contenus dans celte onde et par suite la densité de leur énergie et de leur quantité de mouvement dépendent de l'accélération subie par l'électron. Si donc l'électron a subi une accélération à un
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instant quelconque, son énergie et sa quantité de mouvement ne dépendent plus seulement de sa vitesse actuelle, et les formules du paraj^raphe précédent ne sont plus exactes. Celle circonstance rend difficile la solution du problème d'un mouvement non uniforme. Nous allons utiliser une méthode d'approximation introduite déjà en Eleclrodynamique.
Si le courant dans un conducteur est stationnaire, si son intensité esl constante, le champ magnétique produit est défini par cette intensilé de courant; mais, si l'intensité change, le champ ne correspond plus exactement à l'intensité actuelle, mais dépend aussi de la variation avec le temps. Pour des variations rapides comme les oscillations hertziennes, cette circonstance joue un rôle essentiel et se manifeste en particulier par les ondes qu'émet l'excitateur de Hertz. Dans la théorie des courants alternatifs de faible fréquence on n'en tient généralement pas compte. On calcule l'intensité du champ magnétique comme si l'intensité et la répartition actuelles du courant étaient slationnaires, et l'on calcule, à partfr de l'énergie de ce champ magnétique, la self-induction qui s'oppose à une variation de ce courant. Celte théorie du courant quasi-stationnaire s^ est inonin^e largement suffisante pour des courants lentement variables : le rayonnement né|^ligé n'intervient de manière appréciable que dans les variations rapides.
Au courant de conduction stationnaire correspond un courant de coQvection stationnaire, c'est-à-dire un électron en mouvement uniforme. \u courant quasi-stationnaire correspond un mouvement quasi-stationnaire. Nous dirons qu'un mouvement est quasi-stationnaire quand le changement de vitesse est assez lent pour qu'on puisse calculer l'impulsion en fonction de la vitesse actuelle, comme pour le mouvement uniforme. Nous préciserons au paragraphe suivant les conditions nécessaires.
A la self-induction dans la théorie du courant correspond dans la dynamique de l'électron la masse électrom,a g nétique , L'expérience a montré qu'il était nécessaire d'attribuer aux électrons une masse, constante dans le cas des rayons cathodiques et variable avec la vitesse dans le cas des rayons de Becquerel. Le deuxième axiome de Newton s'est aussi vérifié dans ce sens que le quotient de la force par l'accélération est indépendant de la force. Pour trouver une relation de ce genre à partir de la théorie électromagnélique, nous partons d'un mouvement qui satisfait au principe de l'inertie, du mouvement de translation pure que nous modifions par une force extérieure en pro-
(luisant une accélération dont la relation à la force permet de définir une masse électromagnétique.
Pour un mouvement quasi-stationnaire et sans rotation, la quantité de mouvement de l'électron est parallèle à la vitesse; donc [VG] = o, et de plus le moment d'impulsion est nul. La deuxième des équations de mouvement (Vil 6) est satisfaite pour la translation pure sans intervention de couple. La première équation de mouvement (Vlla) donne la force
la grandeur G de l'impulsion dépend uniquement de la vitesse actuelle v dans le mouvement quasi-stationnaire.
Décomposons la force extérieure K en une composante K^ dans la direction du mouvement et une composante normale K.„. La première produit un accroissement de la composante tangentielle de l'impulsion, la seconde un changement dans la direction de l'impulsion. Comme G et V sont parallèles au mouvement, les composantes de leur variation avec le temps dans la direction de la vitesse sont les dérivées par rapport au temps de leur mesure. Il en résulte
dG _dG dv ^^ dt " dv dt'
Nous appellerons masse électromagnétique longitudinale le quotient de la composante tangentielle de la force par Taccélération tangentielle
La composante normale de la force se calcule de la manière suivante : l'impulsion est toujours parallèle au mouvement et tourne
comme la vitesse c avec la vitesse angulaire - si r est le rayon de
rIC
courbure de la trajectoire. La composante cherchée de -i- est donc
et est dirigée vers le centre de courbure de la trajectoire. La composante K,^ est donc parallèle au rayon de courbure; la composante
correspondante de l'accéléra lion est — : donc le quotient de la force
normale par l'accélération normale, la masse électromagnétique
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transversale, a pour valeur
Pour un mouvement lent, comme il résulte de (i3a), l'impulsion G est proportionnelle à la vitesse : la masse longitudinale est alors égale à la masse transversale; ce résultat obtenu expérimentalement pour les ravons cathodiques s'explique par les formules (i6rt), (166) au point de vue électromagnétique. On obtient comme limite commune des deux masses
(l6c) |JI, = ^,=:{Xo,
OÙ
[io= T — pour la charge en volume,
{lo = « — pour la charge superficielle.
£= - représente ici la charge mesurée en unités électromagnétiques.
Les mesures les plus précises effectuées sur les rayons cathodiques donnent ( * )
— = 1,865 X lo'.
D'où Ton déduit, pour le rayon de l'électron,
^ a = -. e. 1,865 x 10' pour la charge en volume,
' a = -e. 1,865 X 10'' pour la charge superficielle.
La faible différence des facteurs numériques est moins importante ici que l'incertitude sur la charge élémentaire e. Si on la suppose ^gale à la charge atomique (^)
1 X io-'<>< e < 20 X io-><>, d'où
iQ-*' cm. < a < iQ-'* cm.
U champ électrique — à la surface de l'électron a pour valeur en unités électrostatiques 2 x lo'^ à 2 x lo'*; pour les grandes vitesses
Cj S. Si.MOX, Wied. Ann,, t. LXIX, 1899, p. 599. — NV. Seitz, Ann. d. Phys., t. VUI, 1902, p. 233.
(-) C/, E. RiECKE, Lehrb, d. Phys., t. II, 2' édit., 1902, p. 382 et 386.
il existe à la surface un champ ma^iiélique du même ordre. Les intensiiés de champs auxquelles notre théorie conduit surpassent 10*=^ fois les intensités expérimentales.
Si la vitesse de l'électron n'est plus petite par rapport à celle de la lumière, l'impulsion n'est plus proportionnelle à la vitesse ; les masses longitudinale et transversale dépendent de la vitesse et de manières dill'érentes. La formule {loa] donne
Ces formules pour les masses longitudinale et transversale sont exactes aussi bien pour la charge en volume que pour la charge en sur/ace.
C'est la formule (i^/) que M. Kaufmann a cherché à vérifier par ses mesures sur la déviation des rayons de Becquerel dans l'intervalle p = o,6 à ^ = 0,95 environ. Il a trouvé que le résultat du calcul se confirme dans la limite des erreurs d'expérience (1 à i,5 pour 100). On ne possède pas encore de mesures pour les vitesses moyennes (^ = 0,3 à 0,6), pas plus que sur la masse longitudinale.
En développant suivant les puissances croissantes de p, on obtient les séries suivantes, convergentes pour ^ <C 1 1
Il en résulte qu'à l'exception des mouvements très lents, la masse longitudinale est toujours plus grande que la masse transversale. L'accélération résultante ne coïncide pas avec la direction de la force, mais fait avec la vitesse un angle plus grand que la force, sauf dans le
cas où cet anffle est o ou - •
La relation entre la force et ^accélération est représentée dans la dynamique de Vélectron par une relation sectorielle linéaire, de forme plus générale que dans la Dynamique ordinaire. La
Ti^asse électromagnétique, (^ensemble des coefficients de la relation o^ctorielle linéaire est un tenseur (*) de révolution autour de la dirtction du mouvement.
9. — Rayonnement dû à une accélération de l'électron. Limites du mouvement quasi-stationnaire.
La définilion d'une masse électromagnétique et la conception précédente de l'énergie font jouer un rôle essentiel au mouvement quasisUtionnaire. Quelles sont les conditions d' un semblable mouvement? Il est assez difficile de répondre à cette question de manière complète. Pour connaître Terreur commise en supposant le mouvement quasi-stationnaire, il faudrait connaître exactement la répartilion du champ qui résulte de tout le mouvement antérieur de l'électron. Nous nous proposons seulement ici d'obtenir un ordre de grandeur pour cette erreur et nous allons employer une méthode toule différente, qui assimile Télectron à un point chargé et calcule le champ et l'impulsion en utilisant les résultats donnés par MM. Wiecherl(=*) et Des Coudres (^) dans le Livre jubilaire de M. Lorentz.
Nous supposerons Félectron se mouvant depuis un temps très long avec la vitesse v^* A Tinstant ^i, au point P|, une force extérieure commence à agir jusqu'à l'instant t^ où Télectron se trouve en P^, après quoi la vitesse reste constante et égale à v^' Les résultats invoqués plus haut permettent de déterminer à l'instant ultérieur t^ l'état du champ électromagnétique, l'électron se trouvant en P.,. \ rextérieur de la sphère K, de centre P| et de rayon c{t^ — /| ), le ' champ correspond au mouvement uniforme de vitesse i',. A l'intéi rieur de la sphère K.2, de centre P2 et de rayon ^(^3 — t^)-, le champ correspond au mouvement uniforme de vitesse v.,, jNous supposerons que la \itesse de la lumière n'est jamais atteinte ni dépassée par l'électron, donc Rj est intérieure à K, et la région comprise entre ces <leux sphères dépend seule de l'accélération subie par l'électron entre t^ et t,. Si cette région du champ est suffisamment éloignée de I électron par rapport à son rayon a, on peut supposer la charge ponc-
Cj Cf. W. VoiûT, Die fundamentaten physikatischen Eigenschaften der Krys- ^ie, Leipzig. 1898. — Max Abraham, Encyktop, der mathem. Wissens , t. IV, *y>i, art. 14.
(*) E. WiECHERT, Arch. Néerl., 2* série, t. V, 1900, p. 549; Ann. d. Phys., t. IV, 1901, p. 667.
(') Th. des Coudrks, Arch. Néert., 2' série, t. V, 1900, p. 65a.
4V\ iil4H%1l.
•'•■—-••• -il» I. k f " Zr*t/tf*.S*^ A
— -. jrantl par rapport a a,
..r i'- 4 *is.iïit-»e le P, au point 1#» plu? \«iî>in de la sphère* K,
• .- n.L'«»r* tii r»VMii de rr*lertron. Il e<l d'ailleurs nrces-
.^. .1 il »ui>**e j-isïfiiîler rrlectron à un point, que la \ilesse
^- .1- :»: naciiere appréciable pendant le temps que niella
,ii>'ut"*r :e «iiamèire 2^ de l'électron en mouvement avec
.. . ► jui •••rr»;'sp<>nd à \ hypothèse B
ik }a
- — peut par rapport à i.
V. .^ -ui.-i.»'»>*»u> •i««nc I accélération assez faible pour que la con- . > -V II '•^'iiipiie, et nous considérons l'état du champ à un ^ .» . K* \\i*r îa •:t»ntlilion \ soit satisfaite.
i H. ^^ «'< •iti'ri et «le* Coudres ont donné les formules qui expriinenl
^ * .r ,4ii« »s ^ et V dans l'intervalli* des sphères K* et K| sans déduire
^ -.luviic^ II:,' , i Il/n les intensit«*s des champs. Après avoir
.«.*'. t^ iitlerentialions passablement complexes que ces formules
.»^. S«**»** "-'^ obtenu les \ecteurs E, H. j'ai calculé l'énerjiie et la
.ut H- iiiiui\ement comprises entre les deux sphères. Les rayons
. ^ >fiiK*re> augmentent indéfiniment avec /j et en même temps X ,«,iiitit«> calculées converjjenl vers les limites A\V, AG données •.* l '^ vpressioas suivantes où je pose
,.-3.sin«,, •" ' < I — 3« »'
.. - v*>i I au;: le de la \itesse et de l'accélération ^\
V'ox formules donnent Ténerj^ie et la quantité de mouvement »,»\v»iiuoe^ p*«f IVIectn^n. La formule (l'a) peut servir à calculer l ouor^io éuûse sous forme de rayons de R/inlgen au moment de l triVt brusque de particules cathodiques en mouvement. Dans le cas louito ilu mt>u\emeut lent, on retrouve, pour l'énergie rayonnée par MuUc de leuq»<, IVxpivssion connue
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Dans le cas d'un moiivenienl rapide, cetle énergie rayonnée par unilc de temps est didérente siiivanl que l'accéléraliou est longitudinale ou transversale. Dans le premier cas on a
et dans le second
La quantité de mouvement émise par unité de temps est
elle est parallèle à la direction de la vitesse.
La formule (17^) va nous servir pour fixer les limites du mouvement quasi-stalionnaire. La différence entre la quantité de mouvement G2 calculée dans cette hypothèse où la vitesse aurait été constamment V.2 et la [quantité de mouvement vraie G3 a pour limite AG quand tz augmente indéfiniment
G3 = Gj-H aG.
La théorie du mouvement quasi-stationnaire conduit à écrire
- G, = r ^Krit.
L'erreur relative commise est
Gj — Gj AG
Gj Gi Gj — Gi
Si nous faisons V hypothèse G
3 "5 P/(?)ï' petit par rapport à K,
1 erreur relative (186) est négligeable. Or, pour l'accélération longitudinale
K --= K,= fx,Y, pour l'accélération transversale
K = K„== fji,Y»
où Ton doit poser, si la charge de l'électron est en volume.
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Lu condition C se décompose par suite en deux : ( C| ) — — ^"ôir-, — hr- P^t'l par rapport a i,
/>ow/- r accélération longitudinale;
lo a S y
((]i) ; ^-ôTTz , Q petit par rapport à i,
pour l'accélération transversale.
La condition B doit être en même temps satisfaite et peut s'écrire
(B) 2^ _-_^v petit par rapport à i.
La comparaison des conditions B et C nous entraînerait trop loin. Pour les mouvements lents, le facteur de y dans B est plus grand que dans G et la première condition seule subsiste. Pour voir avec quelle approximation les conditions de mouvement quasi-stationnaire sont remplies dans les mouvements les plus rapides accessibles à l'expérience, plaçons-nous dans un cas aussi défavorable que possible, celui des rayons de Becquerel les plus rapides étudiés par Kaufmann; on a, pour ceux-ci,
3 = 0,95, ,_p = o,o5, i^rp) = 3.
Comme il s'agit ici d'accélération transversale, la condition (Cj) intervient dans laquelle
OÙ r est le rayon de courbure de la trajectoire, égal à 12*""' dans un champ magnétique de 3oo unités ; si l'on suppose enfin « = i o~* ^ centimètres, on obtient pour les expressions (C2) et (B) la même valeur .'^Xio""'^. Quand même on supposerait un champ magnétique cent fois plus intense, l'erreur relative resterait encore inférieure à lO"*. La théorie du mouvement quasi-stationnaire est donc applicable dans tous les cas expérimentaux aux rayons de Becquerel les p lu s rap ides .
POUSSIÈRE, BROUILLARDS ET NUAGES
Par John AITKEN.
Extraits par P. LUGOL (').
Transactions of the Royal Society of Edimburgh^ t. XX\, p. 337-368.
R6le des poussières dans la condensation de la vapeur d'eau. — Si l'on dirigt' des jets de vapeur d'eau dans deux récipients dont l'un contient de Tair ordinaire et l'autre de l'air filtré sur un tampon de coton, le premier se remplit de brouillard dès l'arrivée du jel, tandis que le second reste transparent. A chaque j^outtelette de brouillard correspond une particule de poussière, mais ces gouttelettes ne représentent qu'une faible partie des poussières. On s'en assure aisément comme il suit : on injecte dans le récipient assez de vapeur pour former un brouillard; on laisse tomber ce dernier, mais sans permettre Taccès d'air chargé de poussières; on injecte de nouveau de la vapeur; de nouveau un épais brouillard se forme sur les poussières échappées à la premier.* condensation ; on le laisse encore tomber, et l'on répète plusieurs fois la même suite d'opérations; il se forme toujours du brouillard.
Le premier qui s'est produit était extrêmement fin et très dense ; les gouttelettes étaient si petites qu'elles flottaient aisément dans l'air. Les brouillards obtenus dans les expériences successives sont de moins en moins denses, mais formés de gouttes de plus en plus grosses et lourdes, et on les voit tomber lentement. Enfin, il ne se forme plus débrouillard visible, mais en regardant l'appareil de tout près on voit tomber une pluie fine. Si l'on purifie encore l'air par le même procédé, la pluie elle-même semble cesser de se produire.
(M Les pages qui suivent ne sont ni une tradticlioii, ni une analyse du Mémoire, qui a pour objei prin ipal de préciser les conditions de formation des brouillards cl des naages. On s*esi contenté d'en extraire, en lu résumant, la description de quelques expériences qui ont mis en lumière des faits jusqu'alors inconnus, et touchant de près aux questions traitées dans ce Volume.
5o JOHN AITKBN.
L'expérience peut être répétée autrement : Un grand ballon de verre est fermé par un bouchon de caoutchouc que traversent deux tubes; l'un de ceux-ci est relié à une machine pneumatique; Tautre, muni d'un robinet, est relié à un tube bourré de coton. On a mis dans le ballon un peu d'eau pour saturer l'air. Si Ton ferme le robinet et si l'on donne deux ou trois coups de pompe de manière à refroidir l'air par détcnle, un brouillard apparaît immédiatement dans le ballon. Il est très fin, très serré, et tombe à peine. On extrait du ballon une bonne quantité d'air, rt on laisse rentrer à sa place de l'air filtré par le coton. Quand l'équilibre de température est rétabli, on donne de nouveau deux un trois coups de pompe; nouveau brouillard. On répète plusieurs fois les opérations en admettant chaque fois un peu plus d'air, les phénomènes successifs observés sont identiques à ceux qui ont été constatés avec le premier mode d'expérimentation. .. « la pluie cesse quand il n'y a plus de surfaces libres (*) pour former des noyaux de gouttes d'eau ».
Dans ces expériences, l'air dépourvu de poussières reste sursaturé; en efïct : r* quand il j a peu de particules de poussière les gouttes de brouillard sont non seulement peu nombreuses, mais beaucoup plus lourdes que lorsqu'elles étaient nombreuses; 2" elles grossissent en tombant dans d'air; 3" si l'on admet de l'air non filtré, on peut suivre ce dernier grâce à la condensation qui se produit sur ses poussières; on voit le jet s'écouler du tube qui l'amène dans l'air pur, tomber et se répandre sur le fond comme une veine de quelque lluide visqueux et nébuleux.
On conclut <le là que : 1" lorsque la vapeur d'eau se condense dans l'atmosphère, c'est toujours sur quelque noyau solide; 2** les poussières de l'air constituent des noyaux de condensation.
Ces poussières sont difficiles à mouiller ; il y en a encore dans l'air qui a barboté dans des llacons laveurs, et dans l'air aspiré par les narines et rejeté par la bouche, car tous deux sont d'actifs producteurs de brouillard quand on les injecte dans de l'air pur saturé.
Le pouvoir de provoquer la condensation est un révélateur de la présence des poussières, beaucoup plus sensible qu'un faisceau de lumière solaire, car la condensation se produit avec des particules beaucoup trop petites pour être visibles.
(<) L'auteur appelle ainsi une surface au conlact de laquelle leau peut changer d'état.
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Existence de noyaux de condensation dans les flammes. — Des expériences préliminaires ont montré que l^air qui a passé sur du verre ou des métaux chaudes est capable de provoquer la formation d'un brouillard; mais ces matières perdent la propriété de rendre l'air actif si elles ont été au préalable fortement chau fiées.
Les gaz s'échappant d'une flamme contiennent des noyaux de condensation. On dispose à la suite l'un de l'autre deux récipients communiquant par un tube; le premier A, très grand, reçoit deux tubes dont l'un peut amener du gaz débarrassé de poussières, et l'autre de l'air également libre de poussières; le second B peut recevoir un jet de vapeur pour éprouver les gaz qui viennent de A; on enflamme le gaz en A au moyen d'un fil fin de platine (nettoyé au préalable par une forte élévation de température), relié à une pile, et disposé de façon qu'on puisse l'éloigner aussitôt après sans avoir à ouvrir le récipient. On fait passer à travers A un courant d'air filtré assez prolongé pour que toutes les poussières aient pu être entraînées, ce dont on s'assure par une injection de vapeur en B; on porte alors le fil au rouge; on admet le gaz, et on éloigne le fil; on donne assez peu de flamme pour que les parois ne puissent pas s'échaufler, et l'on alimente la combustion par de l'air filtré. Dès que l'on fait arriver de la vapeur en B il se produit un épais nuage dont la densité ne diminue pas tant que dure la combustion. Si l'on supprime le gaz en maintenant la circulation d'air, le nuage commence de suite à s'éclaircir et xlisparait bientôt.
« Cette expérience semble indiquer que la combustion d'un gaz privé de poussières par de l'air également privé de poussières donne naissance à des noyaux de condensation... » « Ces noyaux produits par la combustion d'un gaz doivent être extrêmement petits, car une très petite flamme peut en charger une masse d'air considérable, au point que cet air se remplit d'un brouillard très fin et très dense quand on le mélange avec de la vapeur. »
Publiées par M. Henri BECQUEREL
Dans les Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences.
(Ces extraits sont empnintéâ à quelques-unes des Notes publiées par le même auteur sur le rayonnement des corps radioactifs. Un travail plus complet a été publié dans les Mémoires de V Académie des Sciences, t. XLVI, igoS.)
Infinence d*an champ magnétique sur le rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXIX, p. 996, II décembre 1899.)
Au cours des expériences que je poursuis dans la recherche des faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement émis par les corps radioactifs, j'ai eu l'occasion d'observer ces jours derniers des elfets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu'il traverse un champ magnétique.
Dans un champ magnétique non uniforme constitué par un puissant électro-aimant, j'ai observé que le rayonnement du radium s'infléchit et >e concentre sur les pôles.
M. et M"*' Curie, à qui je montrais quelques-unes des expériences qui vont être décrites, m'ont alors appris que MM. Stefan Meyer et Kgon. H. V. Schweidler venaient de publier, il y a trois semaines (' ), l observation d'une action d'un champ magnétique sur les rayons da radium et du poloiiiiun, et ils m'ont communiqué la Note de ces autour>. Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnétique uniforme le ravoniienienl du radium au moven d'un écran de platinocvanure de barvum, ont conclu de leurs expériences que, dans un plan perpendiculaire au champ, les rayons sont infléchis, \ raisemblablement suivant des lignes circulaires, tandis qu'il existerait dans la direction du cliainp des rayons qui ne sont pas déviés. Ces propriétés sont celles de> ravoiis cathodiques.
Parmi les faits que j'ai observés, sans avoir eu connaissance de ces
P\% :^i<.t^^$cht' Ztitschrift. l. I. p. 11 >-» 1 4. . J*i^nor4i> alors qae le phénomène eu quo>Uoa cùi de deeouvert \\àT M. Giesel le 3i octobre iN«(>->
expériences, les uns sont conformes à ceux qui ont été découverts par les savants viennois, les autres apportent une contribulion nouvelle à nos connaissances sur le rayonnement du radium.
V^oici les expériences que j'ai réalisées avec la petite quantité de chlorure de baryum radioactif que je dois à l'obligeance de M. et M""* Curie.
Effets produits dans le sens des lignes de force. — Dans un champ magnétique formé par deux petites surfaces de fer doux, planes et circulaires de i4""" environ de diamètre, qu'un fort électro-aimant permettait d'aimanter presque à saturation, et dont la distance a varié de quelques millimètres à plusieurs centimètres, suivant les expériences, j'avais disposé d'abord, près du centre d'une des surfaces polaires, la matière radioactive déposée sur du papier et recouverte d'une mince feuille d'aluminium battu, puis contre l'autre pôle un écran fluorescent, soit de sulfate double d'uranium et de potassium, soit de platinocyanure de baryum, de blende hexagonale, de diamant ou d'autres matières phosphorescentes.
Tant que l'électro-aimant n'est pas excité, la phosphorescence apparaît sous la forme d'une large tache lumineuse, s'étendant bien au delà de la surface polaire en contact avec l'écran; la lueur est assez faible lorsque les armatures sont à une distance de i*^'" environ, conformément aux expériences que j'ai publiées la semaine dernière.
Si alors on excite l'électro-aimant, on voit la tache lumineuse se rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse à peine les contours de la pièce polaire, et il semble que tous les rayons excitateurs émanés du radium viennent aboutir sur cette surface.
L'augmentation d'intensité est considérable : elle ne présente pas
de différence notable lorsqu'on change le sens de l'aimantation.
Le même phénomène se produit lorsqu'on interpose entre la matière active et la surface fluorescente des écrans de diverses natures, tels que du papier noir, du verre, etc. ; l'intensité est seulement affaiblie comme je l'ai indiqué antérieurement.
Si aux écrans phosphorescents on substitue contre la surface polaire une plaque photographique, on obtient en quelques instants des épreuves très intéressantes. Les épreuves que je présente aujourd'hui à l'Académie ont été obtenues, l'une à une distance de i5"'" environ en une minute et demie, et l'autre à une distance de 4^"S ^^ cinq minutes (PL I, fig, i); on voit sur la même plaque l'impression très faible lorsque l'électro-aimant n'est pas excité, et l'impression très
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intense produite f>ar les rajons qui ont traversé le champ magnétique.
L'augmentation considérable de l'intensité obtenue dans cette expérience pourrait peut-être donner un moyen de concentrer sur une petite surface polaire faction produite par une large surface de matière peu active telle que Turanium, mais je n'ai pu jusqu'ici réussir cette expérience soit en raison de la faiblesse de l'intensité, soit en raison des propriétés particulières des rayons de l'uranium.
Effets produits dans on plan perpendiculaire an champ. — Résultats semblables à ceu\ qu'on décrit plus loin.
En disposant un éci*an phosphorescent cylindrique, centré sur la source el ayant son a\e parallèle au champ, les radiations déviables peuvent décrire des trajectoires comprises dans Tintérieur de ce cylindre et n'atteignant pas l'écran.
Exploration du champ par la photographie. — La photographie, par la netteté des détails qu'elle enregistre, a donné, pour l'étude du champ, des résultats bien supérieurs à ceux de la fluorescence. J'ai réalisé en particulier les expériences suivantes :
i" On place parallèlement au champ, entre les deux pôles distants de 45""", une plaque photographique horizontale entourée de papier noir. Après avoir excité l'électro-aimant, on met sur la plaque, à égale distance des pôles, la matière radioactive. Après quelques minutes de pose on peut développer la plaque et l'on constate que l'impression, très forte, au lieu de s'être faite uniformément autour de la source, est tout entière rejetée sur la droite du champ (à gauche pour un observateur qui regarde le pôle -h) {PL 1, fig. 2). L'écart maximum correspond à la direction normale au champ passant par la source, qui, dans le cas actuel, est au milieu du champ. Le maximum d'écart est aussi, dans ce cas, le maximum de l'intensité de l'impression La courbure est d'autant moins accentuée que le champ est
plus intense.
Cette expérience est identique à celle que MM. MeyeretSchweidler ont faite avec un écran fluorescent. Ces auteurs ont signalé seulement le maximum du sommet de la courbe; mais ils ont montré ce fait capital, que l'impression était due à des rayons émis au-dessus de la plaque et ramenés sur celle-ci par l'aimant. Les rayons émis audessous de la plaque donneraient la courbe symétrique, mais dans notre expérience ils sont absorbés par le verre qu'ils ont à traverser deux fois
i"" Lne seconde expérience tout aussi importante consiste à placer
le radium près de l'un des pôles, du pôle H-, par exemple, la plaque photographique restant dans la même position que ci-dessus.
L'eilet obtenu est notablement différent A côté de la tache
marquant la place de la source se trouve une tache presque aussi intense qui rejoint la première ; l'impression va ensuite en diminuant le long de la courbe jusqu'au sommet, au milieu du champ où elle est minimum, puis elle augmente en se rapprochant de l'autre pôle près duquel elle est très intense, moins cependant qu'à l'autre extrémité, figurant une sorte d'image dispersée de la matière active.
Ces expériences montrent d'une autre manière l'augmentation d'action près des pôles que j'ai indiquée au début de cette Note
3" Si l'on fait une troisième expérience en disposant la plaque photographique comme ci-dessus, et en plaçant la matière active, non plus au milieu, ou près d'un des pôles, mais en un point quelconque de Taxe 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 même normale au champ. Ce maximum a une tendance à se rapprocher du pôle le plus voisin; et, lorsque la matière est à une petite distance de l'un des pôles, on voit apparaître un second maximum d'action près du pôle opposé
Tous ces faits montrent que le rayonnement du radium se rapproche considérablement des rayons cathodiques
II. — Sot le rayonnement des corps radioactifs
(T. CXXIX, p. i2o5, aC décembre 1899.)
M. et M™*^ Curie ont eu l'obligeance de me remettre un peu
d'une préparation d'azotate de polonium, presque aussi active que le radium, soit pour rendre l'air conducteur, soit pour impressionner une plaque photographique non enveloppée. Le rayonnement de cette substance placée dans un champ magnétique, n'a manifesté aucune influence de l'ordre de celle qu'on observe avec le radium. Ni les phénomènes de phosphorescence, ni les actions photographiques (sur des plaques non enveloppées), n'ont révélé aucune influence appréciable
de la part du champ magnétique Si au polonium on substitue le
radium, dans les mêmes conditions d'expérience, on obtient avec le champ magnétique, et sur une plaque enveloppée une impression rejetée dans le sens du courant qui produit le champ, et ayant l'aspect que j'ai signalé antérieurement.
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Le rayonnement de la préparation du poloniiiin qui a été soumise à ces expériences ne subit donc pas les mêmes influences que celui du radium (')
III. — Goniribation à Tétade du rayonnement de radium. (T. CXXX, p. iofi, 29 janvier 1900.)
La partie du rayonnement du radium déviable par un champ magnétique se prête à diverses expériences parmi lesquelles je citerai les suivantes relatives aux rayons qui traversent le papier noir :
i" Déviation magnétique dans le vide. — Dans le but de rechercher si l'air exerçait une influence importante sur la vitesse de propagation du rayonnement en question/j'ai disposé l'expérience de la déviation magnétique dans le vide. Je n'ai pas observé de différence notable avec ce que l'on obtient dans l'air.
L'expérience a été réalisée en obtenant par renversement du champ magnétique, vl sur la même plaque photographique enveloppée de papier noir, deux impressions, Tune dans le vide ou dans Tair raréfié, et Tautre en laissant rentrer Tair autoiir de la plaque. L'une des épreuves obtenues et reproduite ci-contre {PI. /, Jig. 3 ). J'ai observé depuis que les limites d'impression obtenues étaient caractéristiques de la nature des écrans absorbants (papier noir, métaux, etc.).
2" Identité du rayonnement émis par ies sels radifères diver^
sèment actifs. — Ces expériences montrent que les divers sels
de radium émettent des rayons également déviables, c'est-à-dire de même nature, et qui ne difl^èrent que par leur intensité.
3" Trajectoires du rayonnement dans un champ magnétique uniforme. — Les rayons qui se propagent normalement à un champ magnétique uniforme décrivent une trajectoire fermée qui les ramène au point d'émission. On peut constater ce fait par l'expérience suivante : on dispose, comme dans les expériences précédentes, une plaque photographique enveloppée de j)apier noir, horizontalement dans le champ magnétique, mais la gélatine étant en dessous; très
(') Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 776. Depuis que j'ai communiqué celte Not< à l'Académie, j'ai été informé que M. Giesel avait observé, avec du polonium et di radium, la déviation du rayonnemetiL de ces substances dans un champ magnétique La préparation radioaclive que M. Giesel a étudiée sous le nom de polonium doii être d'une autre nature que celle qui m'a été remise par M. Curie; celte observatior date du 3i octobre 1899.
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près du bord de la plaque, bord amené au milieu du champ, on place sur la face supérieure une lame de plomb, puis la substance active formant une source de petit diamètre; on excite alors l'électro-aimant de manière que le rayonnement soit rejeté en dehors de la plaque, et Von observe qu'il se produit sur tout le bord au-dessous de la source une impression due aux rayons qui y sont ramenés. Si Ton dispose, dans l'espace, sur le trajet des rayons, divers écrans, leur ombre se reproduit sous la plaque, montrant que les rayons normaux au champ sont ramenés sur l'axe du champ passant par la source.
On rend compte de toutes les apparences en assimilant le rayonnement en question aux rayons cathodiques, et en considérant ce rayonnement comme soumis aux forces qui sollicitent des masses électriques négatives traversant le champ magnétique avec une grande vitesse. Dans ces conditions, les trajectoires des rayons normaux à un champ uniforme sont des cercles passant par la source, tangents à la direction originelle du rayonnement; ces cercles ont tous le même rayon R, dont la valeur est inversement proportionnelle à l'intensité du champ. Us rayons émis normalement à une plaque photographique parallèle au champ magnétique, reviennent couper celle-ci normalement, et produisent une impression d'intensité maximum. Les rayons émis i tangentiellement à la plaque reviennent sur eux-mêmes tangentiellement à celle-ci et ne produisent aucune impression.
Pour une direction de propagation oblique, faisant avec l'axe du
champ un angle a, la trajectoire est une hélice qui s'enroule sur un
cvlindre de rayon R sina, ayant pour axe une parallèle à l'axe du
champ, et tangent à l'élément de trajectoire, au départ. L'hélice s'en-
^ roule dans le sens des aiguilles d'une montre si la propagation a lieu
I 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 ravons déviables du radium. Le lieu des impressions maxima sur la plaque photographique horizontale correspond au lieu des interseclions avec ce plan des rayons, dont les directions originelles sont dans un plan vertical parallèle au champ. Ce lieu est un arc d'ellipse donlTun des demi-axes est 2R pour la direction perpendiculaire au champ, et dont l'autre serait ttR pour la direction de l'axe; mais les rayons n'atteignent pas ce point. Toutes les trajectoires de ces rayons ^nl la même longueur itR.
Le lieu des intersections avec un plan normal à l'axe du champ, des ^jecloires des rayons obliques dont les éléments originels sont dans
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un plan passant par l'axe, est une courbe dont le point de départ est sur l'axe passant par la source, et dont la tangente à l'origine fait avec
l'intersection des deux plans un angle égal à — = > rf étant la distance
du plan à la source et R le rayon de la trajectoire circulaire définie ci-dessus ('). L'expérience vérifie cette valeur théorique.
Dans un champ magnétique égal à 4ooo unités C.G.S. on a obtenu pour R des valeurs voisines de 3"'"*,]j.
4" Dispersion dans le champ magnétique. — Il résulte de la forme des trajectoires que, dans Texpérience décrite au début de celle Note, si le rayonnement était homogène, les impressions devraient figurer des arcs d'ellipse intenses vers le bord extérieur, et diffus vers le bord intérieur. Or, même avec une source radiante de très petit diamètre, les arcs d'ellipse sont très diflus vers l'extérieur, et la dillusion augmente lorsqu'en diminuant le champ magnétique on augmente la valeur de 2R. Cette difTusion parait devoir être attribuée à une dispersion, par le champ magnétique, du faisceau de radiations dont mes expériences antérieures (^) avaient déjà signalé l'hétérogénéité.
Si l'on dispose sur la plaque photographique enveloppée de papier noir, et placée parallèlement au champ, des écrans de diverses natures, tels qu'une lame d'aluminium de o""", i d'épaisseur, une lame de cuivre de o""", o85, l'impression sous ces écrans se compose d'arcs elliptiques décalés les uns par rapport aux autres. Dans un champ de 2400 unités environ et sans autre écran que le papier noir, l'arc elliptique a pour petit axe danslarégiondu maximum d'intensité, 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 écran; ces nombres ne sont donnés ici qu'à titre d'indication.
Les impressions figurent des sortes de spectres d'absorption montrant que les rayons les plus déviés par le champ magnétique sont les plus facilement arrêtés dans ces conditions (/^/. tj fig- 4)« Mais si,
( ' ) Celle courbe repasse périodiquement par i'origine et coupe la normale à Tinler- «>(.'ction des deux plans à des distances de l'origine éi:alcs à 3 K sin a, a étant dêfiui par
d / d^ / rf^
la relation =: (2A -h 1)1:. Ces distances sont 24/ R^ ::, ai/R- ?» • • ••
Rcosa V ic' y ^Ts}
La courbe reste toujours comprise dans le cercle de rayon R langent à Torigine, à
rinietsection des «leux plans, et elle est asymploiiquc à ce cercle {Mém. de l*Acad.
des Sciences, t. XLVI, p. i'f6).
(^) Comptes rendus, t. CXXIX, p 912.
au Heu de placer Técran d'aluminium sur la plaque photographique, un le place tout près de la source, bien que les rajons traversent successivement Taluminium et le papier noir, Tare elliptique obtenu sur la plaque a la même position que s41 n'y avait pas d'aluminium — Je reviendrai prochainement sur ces phénomènes.
j" Considérations sur la déviation électrostatique. — Les faits qui viennent d'être exposés montrent qu'une partie du rayonnement du radium est tout à fait assimilable à des rayons cathodiques, ou à des masses d'électricité négative transportées avec une grande vitesse. On n'a pu jusqu'ici reconnaître l'existence de ces charges électriques (')
On sait que si v est la vitesse, H l'intentité du champ et p le rayon
de courbure de la trajectoire, on doit avoir — v = Hp. Or nous avons trouvé pour H = 4^00, p = o*^"',3^. On aurait donc approximative-
ment — «^ = laoo.
Il est à remarquer que ce nombre est du même ordre de grandeur que ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques par M. J.-J. Thomson (*), par M. W. Wien (') et par M. Lenard (^), qui donnent
des valeurs de — v variant de io3o à i2^3 avec des valeurs de v comprises entre 0,67.10'" et 0,81.10*®.
Ces masses doivent subir dans un champ électrique d'intensité F,
une déviation 6 = = -z — » / étant la longueur du chemin par-
couru dans le champ Si l'on admet comme vraisemblable que la
\itesse v soit comme pour les rayons cathodiques de l'ordre de grandeur de la vitesse de la lumière, par exemple, comme dans les expériences de M. Lenard, le quart de celte vitesse, on voit que, pour observer sur un trajet de 1*^"' une déviation 6 de quelques degrés, soit h= 0,20= 1 1",4? îl faudrait réaliser au moins un champ électrique de -2.10'* unités ou une différence de potentiel de 20000 volts entre deux plateaux distants de i
cm
( M L'expérience a été faite par M. et M"** Curie le 5 mars suivant.
('-) J.-J. Thomson, Phil. 3fag., S* série, i. XLIV", p. ayS, i>'97.
(^) W. Wien, Verhandl. der Phys.y GeselUch. zu Berlin, t. XVI, p. i65, 1897.
(M Lenahd, Ann. der Physik und Chem., t. LXIV, p. 279, 1898.
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IV. — Sar la dispersion du rayonnement dn radinm dans un diamp
magnétique.
(T. CXXX, |). 3-2, 12 février 1900.)
J'ai montré récemment que la portion déviable du rayonnement du radium était dispersée par un champ magnétique; le faisceau déviése compose de radiations dont les trajectoires ont des rayons de courbure différents et dont Tabsorption au travers de divers écrans est variable avec la nature et la position de ces écrans
Il importait d'éliminer l'absorption due au papier noir qui euTCloppait les plaques photographiques dans la plupart des expériences antérieures, mais il faut alors éviter Faction de la lumière émise par la phosphorescence du sel de radium. La substance active était rassemblée dans un trou de i'"*", percé dans une carte et placée dans une cuve en plomb. Cette cuve était posée sur la gélatine de la plaque photographique horizontale, au milieu du champ magnétique. Dans ces conditions la lumière de phosphorescence n'impressionnait pas la plaque, et les rayons déviables étaient seuls ramenés sur celle-ci par l'action du champ magnétique. On pouvait alors placer sur la plaque même divers écrans absorbants. Les opérations s'effectuaient dans une chambre noire en s'éclairant avec de la lumière rouge.
Une autre modification importante a été de remplacer les armatures qui ne donnaient un champ uniforme que sur un petit espace, par des parallélépipèdes de fer dont la section était de lo*"™ de long sur i4'"" de hauteur. Le champ uniforme occupe une étendue suffisante pour comprendre toutes les trajectoires des rayons qui impressionnent la plaque. En faisant passer dans l'électro-aimant un courant de 4 ampères, on obtenait un champ magnétique dont l'intensité a été déduite de la mesure de la rotation du plan de polarisation de la lumière dans une direction oblique. On a trouvé ainsi i ^4^ unités C. G. S
(On a reconnu plus lard par l'arrachement d'une bobine électromagnétique que dans ces conditions la valeur du champ était voisine de 2o55 C.G.S.)
!>." Variation de ^absorption avec les positions des écrans. — ( 11 a été reconnu plus tard que ce phénomène était une apparence due a des rayons secondaires prenant naissance sur la face de sortie du rayonnement, et qui se substituent au rayonnement absorbé.)
3" spectres d^ absorption de diverses substances, — Le spectre d émission du radium apparaît dans ces expériences comme étant
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continu. Pour caractériser chaque radiation, on peut donner le rayon de courbure p de sa trajectoire dans un champ uniforme déterminé, el comme, d'autre part, le produit Hp du rayon de courbure par l'intensité H de la composante du champ normale à la trajectoire est constant, je prendrai la valeur de ce produit pour caractériser chaque radiation.
Un écran placé sur la gélatine de la plaque limite l'impression à un arc elliptique un peu diffus dont le petit axe donne le double du rayon de courbure minimum des trajectoires des radiations transmises.
Dans un champ de 1742 unités C.G.S. (2o55) ce petit axe était de 7'"°*, 5 environ pour le papier noir, de 1 1 '"™, 5 pour une lame d'aluminium de o"",! d'épaisseur, de i3"'" pour une lamelle de verre, etc. On trouvera dans le Tableau suivant les valeurs du produit Hp pour les rayons qui limitent Tabsorption de divers écrans. Ces nombres ne donnent que des valeurs grossièrement approchées de ces limites en raison de la diffusion due à la largeur de la source, d'une part, et d'autre part en raison de la limite indécise du phénomène d'absorption. Les écrans sont transparents pour des radiations dont les valeurs de Hp sont supérieures* aux nombres du Tableau suivant :
Limite inférieure
du produit Hp Valeurs
pour corrigées
Substances. Épaisseur. les rayons transmis, ultérieurement ( ' ).
mn Papier o,o65 G5o 781
o,aoo 1480 1746
Mica o ,oa5 Sio 637
Verre o, i55 1 i3o i335
Platine o,o3o i3io i54i
Cuivre o,o85 '"io 2o5j
Plomb o,i3o V.610 3082
fLes limites approchées, dont je me propose de donner plus tard des valeurs plus exactes, suffisent pour caractériser d'une manière générale l'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 looo unités serait inférieur à 6'"'", 5 environ; pour le
(*) Mem. de rAcad. des Sciences., t. XLVI, p. 169.
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lÉonnaient, par la trace de leur orahre, des repères précis. On constate 4lAors que le faisceau émant'^ du radium est repoussé par le plateau HJpecirisé négativement, ce qui est conforme à l'existence de charges
ÂÉ^atives transportées au travers du champ
%- Deux petits plateaux de cuivre rectangulaires, de 3*^"', 45 de hauir, ont été disposés verticalement et fixés par de la paraffine de fon à laisser entre eux un intervalle d'air de i*^'" d'épaisseur. Dans intervalle, le champ électrique était mesuré sensiblement par la îç'^fKfférence de potentiel des plateaux, évaluée en unités G. G. S. L'un '*dcs plateaux étant à la Terre, l'autre était en relation avec une batterie de six grandes jaiTCs dont la ca|)acité réduisait considérablement la vitesse de la variation du potentiel, entre les deux plateaux, sous rinfluence du radium. Un électromètre à cadran de Henley, en relation avec la batterie, avait été gradué, par l'observation de diverses distances explosives, de façon à donner approximativement le potentiel de la batterie. Pendant l'expérience, le potentiel était maintenu eonstant en rechargeant constamment la batterie avec une machine à influence et en faisant en sorte que la déviation de l'électromètre te maintînt constante. Une disposition convenable permettait, au cours d'une expérience, de renverser le champ électrique entre les plateaux en lui conservant la même intensité.
La plaque photographique, enveloppée de papier noir, était fixée en dehors du champ à i^"*,2 au-dessus de l'arête supérieure des plateaux; la matière radioactive était placée au-dessous du champ; ... le sel de radium était rassemblé dans une rainure rectiligne de i™'" de large, pratiquée dans un petit bloc de plomb; le tout était orienté de manière que la partie moyenne du faisceau coïncidât à peu près avec un plan parallèle aux plateaux et à égale distance de ceux-ci .
Le faisceau large et diffus ainsi obtenu est dévié par le champ électrostatique; mais la déviation, qui correspond sur la plaque à un déplacement de quelques millimètres, est difficile à mesurer. On a alors disposé exactement au-dessus du milieu de la fente un écran plan très mince, en mica, recouvert d'étain et bien isolé. Get écran, qui dépassait les limites du champ et s'approchait très près de la plaque photographique à laquelle il était normal, donnait sur celle-ci une ombre rectiligne très étroite, si le faisceau de radiations actives était exactement parallèle à son plan, ce qui était sensiblement réalisé lorsque les deux plateaux sont au même potentiel. Au contraire, si le faisceau est dévié dans un sens, une partie de ce faisceau sera arrêtée
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cet écran à une distance du point d'intersection de cet écran avec la direction primitive égale a
// \ eF/(L-^h) a= (-4-A)tangO= li- L
Dans l'expérience décrite ci-dessus on avait approximativement
0 = 0*™, 4 pour F = 1,0a. 10*» avec /=3*'",45 et ^ = I*''",•l.
Si l'on connaissait exactement le rayon de courbure p de la trajectoire dans un champ magnétique d'intensité H, d'une radiation identique, c'est-à-dire de la même masse m, chargée de la même quantité e et animée de la même vitesse v normalement au champ, on sait qu'on aurait
— V = Hp,
et, en combinant cette relation avec la précédente, on en déduirait pour la \itesse i' la valeur
Il PO
Le point délicat de cette comparaison est d'identifier les radiations qui ont des déviations électriques et magnétiques correspondantes.
Dans l'expérience qui vient d'être décrite, le papier noir élimine par absorption les radiations les plus déviables et l'on peut vraisemblablement admettre que le bord de l'ombre correspond à des radiations de même nature que le bord le moins dévié de la région du
maximum... obtenu dans le champ magnétique On a fai» diverses
expériences pour contrôler celle liypoihése, mais l'identification reste encore une question d'appréciation. L'examen des épreuves a conduit à admettre que les rayons dont la déviation électrique était o'*'",4 dans un champ égal à 1,02. lo*^ étaient sensiblement les mêmes que ceux pour lesquels, dans un champ magnétique, le produit Hp est environ 1600. On aurait donc
Ce nombre est donné ici seulement pour montrer l'ordre de grandeur
de la \itesse qui, pour les radiations considérées, paraît comprise
entre la moitié et les deux tiers de la vitesse de la lumière. On déduit
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de celte valeur de v la valeur
— = lo-'.
Ces nombres sont tout à fait de Tordre de grandeur de ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques. La correspondance des valeurs de 8 et de H p introduites dans les formules n'est qu'approchée: des valeurs plus précises apporteront vraisemblablement quelque changement à ces nombres, dont l'ordre de grandeur ne peut varier beaucoup.
En effet (voir Mém. de rAcad., t. XLVI, p. i6o). On eût dû adopter environ
Hp = i35o, d'où
p = i,9.io*® et —=0,7.10-'.
Une autre comparaison plus précise a donné sur la même épreuve
6 = 0'"", 24, Hp=i79i, p = !i,37. io»o, —=0,757.10-' (loc. cit., p. 176).
Il importe de faire la comparaison précise des valeurs de Hp et de 6 par l'examen des spectres d'absorption électrique et magnétique
de différentes substances, afin de déterminer les valeurs de v et de — pour des radiations inégalement déviables. On pourra ainsi reconnaître si — et i' sont tous deux variables et quelle est celle de ces e T
deux grandeurs dont la variation prédominante entraîne la variation si considérable du produit Hp dans le champ magnétique (*).
On obtient un spectre pur de la dispersion magnétique en recueillant seulement les radiations qui, issues d'une source ponctuelle, ont passé toutes par une même ouverture étroite ; par ces deux points, en effet, il ne peut passer qu'une circonférence de rayon donné, et il n'y a qu'une trajectoire pour chaque espèce de radiation. Les épreuves que j'ai obtenues dans ces conditions n'ont pas présenté, au point de vue des limites d'absorption, de différences notables avec les résultats que j'ai publiés antérieurement. Si l'on veut isoler une radiation dont le rayon de courbure, dans un champ magnétique, soit
--- - , - - _ IIIIIIW,
(') Cette détermination a été faite en 1901, 1903 et igoS par M. Kaufmann.
détermine, il faut disposer sur le trajet de celle-ci, dans un plan normal au champ, deux petites ouvertures qui, avec la source ponctuelle, constituent trois points par lesquels ne passe qu'une seule circonférence.
Une expérience identique a été faite en disposant une fente audessus du champ électrique; il passe par celte fente un seul faisceau parabolique pour chaque nature de radiation. On reconnaît ainsi que les rayons les plus transmissibles au travers de Taluminium sont moins déviés que ceux qui traversent le papier noir, comme cela se produit dans le champ magnétique
Si la radiation considérée se propageait parallèlement aux lignes <ie force du champ électrique, la vitesse de propagation serait augmentée ou diminuée suivant que les masses électriques s'éloignent ou S'approchent du plateau négatif. La vitesse qui s'ajouterait à la vitesse initiale ç ou se retrancherait de celle-ci aurait pour valeur, après un trajet de longueur /' parallèle au champ,
~~ mv ~ Hp ou, en introduisant la valeur de v donnée plus haut.
Dans les conditions de Fexpérience ci-dessus - = o,o4 (- = o,023 j
par centimètre.
Ce rapport varie pour chaque radiation proportionnellement à la déviation o.
En combinant les valeurs de v et de — avec la valeur de la charge
déterminée par M. et M™** Curie, on peut avoir une idée de l'ordre de grandeur de l'énergie transportée par ce rayonnement.
Des nombres donnés par M. et M"*" Curie, il résulte que, sous une épaisseur de o*^"',2, la quantité d'électricité émise pendant i seconde par i*^"' de surface serait, pour une préparation spéciale de baryum radifére, de l'ordre de 4- io~** unités C.G.S. Soit N le nombre des particules
électrisées, on aurait Ne = 4- io~'*. Or nous avons trouvé que —v'^
était de l'ordre de grandeur de 2,57.10*^ (4,47- '<>*')• Multipliant
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par 7 Ne, on a
-Nmt''=5,i (-N/wt''=8,9J unités C. G.S.
Ainsi l'énergie rayonnée par un cenliinèlre carré serait de quelques unités C.G.S. d'énergie par seconde, c'est-à-dire de quelques dixmillionièmes de watt.
Enfîn on peut conclure de la valeur du rapport — = lo"' que cette
perte d'énergie correspondrait à un déplacement de matière d'environ un milligramme en un milliard d'années.
Ces considérations montrent que l'énergie rayonnée par les substances radioactives peut être empruntée à la matière elle-même, sans (|ue l'on puisse constater une diminution appréciable du poids de celle-ci.
Sur l'analyse magnétique du rayonnement du radium et du rayonnement
secondaire provoqué par ces rayons.
(T. CXXXII, p. 1286, 3 juin 1901.)
Dans une Note récente (*), j'ai décrit une disposition expérimentale qui m'avait déjà servi antérieurement à analyser le rayonnement
du radium; La disposition consiste à placer la matière active
dans un champ magnétique uniforme, à isoler un mince faisceau plan parallèle au champ, puis à recevoir sur une plaque photographique normale au champ, et sous une incidence presque rasante, le rayonnement du faisceau dont une partie est déviée par le champ magnétique. Dans ces conditions, si la source est linéaire, normale à la plaque et de très petite longueur, l'impression représente une section faite normalement au champ dans le faisceau dévié; chaque faisceau, correspondant à une vitesse de translation déterminée, donne une impression sensiblement circulaire (^), comme si la trajectoire tout entière de ce faisceau était marquée sur la plaque. Si, sur la face de cette plaque et en contact avec elle, Ton dispose divers écrans, on arrête ou on limite le rayonnement. Lorsque ces écrans sont percés
(') Comptes rendus, t. CXXXII, p. 734, 25 mai 1901.
(^) Si la plaque est bien normale au champ, Timpression doit èlre rigoureusement circulaire (voir Mém. de l'Acad. des Se, t. LXVI, p. 204 ).
de trous, on observe que par chacun d'eux et par la source il passe une infinité de cercles formant en dehors de Técran un faisceau épanoui qui constitue une sorte de spectre pur. Si au delà du premier écran percé de trous on en dispose un second également percé de trous, on constate que, par ces derniers, il sort, soit un faisceau unique et bien défini, soit, si les faisceaux du premier écran se réunissent partiellement, une série de faisceaux distincts correspondant à des circonférences définies par le trou considéré, par la source et par un troisième trou appartenant à Técran intermédiaire.
Les épreuves photographiques {PL /, fig. 6 et PL II,Jig, 7) permettent de relever avec une grande exactitude ces pseudo-trajectoires et d'isoler ainsi des rayons presque complètement purs, c'est-à-dire
correspondant chacun à une valeur unique du produit — Vj qui dans
la théorie balistique est proportionnel au rayon de courbure de la trajectoire ; m étant la masse fictive entraînée, e la charge qu'elle transporte avec une vitesse v,
A côté de ces rayons déviés, on voit la trace rectiligne donnée par les rayons non déviables, comme dans l'expérience fondamentale de M. Villard.
li importe, en outre, de remarquer qu'il existe une discontinuité bien nette entre les rayons les moins déviables et les rayons non déviés.
Dans un champ magnétique de 3oo (*) unités C.G.S. environ, j'ai réalisé sur une cinquantaine de clichés les dispositions les plus diverses avec des écrans en plomb, en étain, en cuivre, etc. Ces écrans étaient percés de fentes fines ou larges, normales à la plaque photographique et en contact avec celle-ci. Ces écrans avaient 1"*"* ou 2"" d'épaisseur et environ 9"*" de hauteur; pour protéger plus complètement certaines parties de la plaque, on faisait usage de blocs métalliques de plusieurs centimètres d'épaisseur.
La matière active était placée dans une rainure pratiquée dans un bloc de plomb; un grand nombre d'expériences ont été faites en plaçant la matière au fond d'une rainure ayant 1 2""* de profondeur et moins de i "*" de largeur. Lorsque la matière était enfermée dans un tube de verre, on éliminait la partie non déviable et très absorbable pour ne conserver que la partie non déviable et très pénétrante,
(^) Lire 5oo au lieu de 3oo. Les épreuves reproduites ici ont été obtenues dans uo champ magnétique de 869 unités C.G.S.
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ainsi que la partie déviable du rayonnement. Dans tous les cas, la cuve était couverte d'une très mince feuille d'aluminium pour arrêter les rayons lumineux : la plaque photographique pouvait alors n'être plus enveloppée, à la condition de faire dans Tobscurité les diverses manipulations de la pose.
Enfin, dans la plupart des expériences, en dehors de l'écran estérieur percé de trous, on a disposé parallèlement, et à quelques millimètres de distance, une lame d'aluminium de o*"'",! d'épaisseur, qui touchait la plaque photographique.
Dans ces conditions (PL II, fig. 7), on a constaté les effets suivants : les rayons non déviables transmis au travers du verre, ainsi que les rayons les moins déviés, traversent l'aluminium comme si celui-ci n'existait pas, et provoquent à peine de rayons secondaires.
Les rayons déviables partiellement absorbés traversent l'aluminium sans que la trajectoire soit modifiée. On en conclut que le
rayonnement qui sort de l'aluminium a la même valeur du produit — r
qu'avant de traverser le métal; j'avais déjà obtenu cette conclusion par une autre méthode ( * ).
Les rayons partiellement absorbés provoquent sur les deux face» de l'écran d'aluminium des rayons secondaires intenses. Ces derniers forment, à l'extérieur de l'écran, un faisceau un peu diffus qui se superpose au faisceau transmis sur la même trajectoire. La disposition permet de reconnaître très 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 donné des effets moins nets Le rayonnement secondaire provoque sur les écrans qu'il frappe un rayonnement tertiaire qui luimême peut, à son tour, provoquer des rayonnements d'un ordre plus élevé. L'expérience est très nette avec les rayons secondaires du plomb, en laissant entrer ceux-ci, par un canal étroit, dans l'espace protégé (au moyen (récrans épais); au sortir de ce canal, le rayonnement secondaire présente une déviation évidente par le champ magnétique, dans le même sens que la déviation des rayons incidents, et avec une courbure moyenne qui ne parait pas différer sensiblement de celle des rayons excitateurs
(') Comptes rendus, t. CXXX, p. 988, 9 avril 1900.
(^) Voir une description plus complète : Afem. de l'Acad. des Sciences, t. XLVIr
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Il convient de rapprocher de ces observations l'application de la même méthode à l'étude de la pénétration des rayons déviables au travers de la paraffine solide, t. CXXXVI, p. 43 i, 16 février 1903.
— . Les épreuves permettent de suivre les trajectoires de rayons inégalement déviables au travers de lames de paraffine ayant diverses épaisseurs, depuis 2""' {PI. II, fig, 8) jusqu'à 8™"* (champ magnétique : H = 023). Les trajectoires se continuent dans la paraffine sans modification dans leur courbure, mais s'y enfoncent à des profondeurs inégales, d'autant moindres que les rayons sont plus dé viables. Dans les conditions des expériences présentes, les rayons les moins déviables pénètrent jusqu'à 2""' environ Si l'épaisseur est légèrement supérieure, le faisceau secondaire qu'ils provoquent se propage au dehors ou est arrêté par la substance elle-même à l'intérieur de laquelle il se diffuse. Les rayons les plus déviables pénètrent d'autant moins profondément qu'ils sont plus déviés; ils paraissent s'arrêter brusquement à une certaine profondeur où un maximum d'impression révèle l'existence d'un phénomène secondaire, mais ces rayons secondaires sont absorbés sur place et ne se propagent pas au delà comme ceux qui sonl provoqués par les rayons moins déviables.
Sur quelques propriétés du rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXXIV, p. 208, '17 janvier igo'i.)
Sur les caractères du rayonnement de C uranium. — On reproduit ici des épreuves photographiques montrant la séparation des rayons a et ^ du radium dans an champ magnétique {PI, Il y fig. 9). On les a obtenues en disposant dans un champ magnétique une petite source linéaire parallèle au champ, et dont le rayonnement traversait une ou plusieurs fentes étroites. Uoe plaque photographique non enveloppée était placée normalement au champ, dans une position plus ou moins inclinée sur la fente. La lumière émise par le radium était arrêtée par une lame d'aluminium de o^'",oi d'épaisseur. La même expérience a été reproduite avec le rayonnement de Turanium métallique, d*abord dans l'air, puis dans le vide {PL II, fig, 10) (t. GXXXVl, p. 981, 27 avril 1903); le champ magnétique était alors de 987 unités G. G. S. La conclusion de cette dernière expérience est la suivante :
L'impression obtenue a été encore entièrement dévie et dispersée sans trace de rayons non déviables actifs; la pose avait duré 4^ jours. On ne trouve donc pas dans le rayonnement de l'uranium des rayons» de la nature des rayons oi dont l'activité photographique soit relativement j>lus grande que celle des rayons cathodiques, comme on
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l'observe avec le radium; d'un autre côté, on ne peut attribuer l'absence de ces rayons à une absorption par l'air
Conductibilité et ionisation résidaelle de la paraffine solide sous l'influence du rayonnement dn radium.
(T. CXXXVI, p. 1173, 18 mai 1903.)
On constate facilement que la paraffine solide devient conductrice lorsqu'elle est traversée par le rayonnement du radium, et l'on observe en outre que, après le moment où l'influence radiante a cessé d'agir, la paraffine solide conserve une conductibilité qui diminue rapidement, mais reste cependant appréciable pendant 3o minutes environ
La matière active était introduite dans un petit tube de verre très mince, disposé dans Taxe d'un condensateur cylindrique noyé dans la paraffine solide. Le cylindre intérieur du condensateur était en aluminium de o""", i d'épaisseur, le cylindre extérieur en cuivre. Ce dernier était maintenu au potentiel de aoo volts. On mesurait le courant sur Tarmature intérieure.
Il y a concordance complète entre les résultats observés sur
le même échantillon de paraffine à i3 mois de distance. L'effet augmente avec la durée de l'influence du rayonnement. Les courbes qui représentent les nombres précédents ont l'allure de branches d'hyperboles
L'analogie de ce phénomène avec celui qui se manifeste dans tous les diélectriques traversés par les rayons X, conduit à penser que le rayonnement du radium produit des eflets du même ordre au travers de tous les diélectriques solides comme au travers des diélectriques liquides et gazeux.
Sur la déviabilité magnétique et la nature de certains rayons
émis par le radium et le polonium.
(T. CXXXVl, p. 199, 26 janvier 190H.)
On sait que le rayonnement des corps radioactifs se compose de plusieurs sortes de rayons. Dans le rayonnement émis par le radium, une partie, fortement déviable par un champ magnétique, est identique aux rayons cathodiques. L'autre partie, réputée jusqu'ici non dëviable, se compose de deux catégories, l'une formée de rayons très pénétrants, l'autre de rayons très absorbables.
Dans une publication récente (M, M. E. Rutherford vient d'annoncer que cette dernière partie du rayonnement du radium, que Tauteur appelle les rayons a, est très faiblement déviable par un champ magnétique intense, et rejetée en sens contraire de la déviation des rayons cathodiques. Ces rayons sont alors assimilables aux rayons canaux (Kanalstrahlen) observés par Goldstein dans les tubes vides traversés par des décharges électriques, assimilation déjà annoncée comme hypothèse par M. Strutt et par Sir W. Crookes.
M. E. Rutherford, avec une grande habileté et par une méthode électrique relativement grossière, a reconnu un phénomène d'une extrême délicatesse. Cependant, la méthode employée laisserait prise à diverses objections et à un doute sur l'existence du phénomène en question, si l'on n'en apportait pas d'autre preuve. L'une des objections résulte de la disposition expérimentale qui fait traverser des espaces laminaires par un rayonnement dont la partie cathodique est rejetée sur les parois, et les rayons secondaires qui en résultent peuvent donner lieu à des effets dans le sens observé par M. Rutherford.
Je me suis alors proposé de mettre en évidence le phénomène par une expérience plus simple et plus sûre. J'ai eu recours à l'une des dispositions photographiques que j'emploie depuis longtemps, et qui permettent certaines distinctions qui n'apparaissent pas toujours quand on emploie exclusivement la méthode électrique.
L'expérience a été disposée comme il suit :
La matière active a été placée dans une rainure linéaire creusée dans un petit bloc de plomb. Au-dessus de cette source, à une distance a d'environ i*^™, on a disposé un écran métallique formé de deux lames laissant entre elles une fente parallèle à la rainure, puis, au-dessus, une plaque photographique non enveloppée. Le tout est placé dans le champ d'un électro-aimant, la fente étant mise parallèlement au champ.
Si la plaque photographique est parallèle à la fente, on observe sur celle-ci une impression d'autant plus diffuse que la plaque est plus éloignée de la fente. La distance ne doit pas dépasser i*^"* ou 2*^*" en raison de l'absorption par l'air et de la diffusion des rayons étudiés. Si, pendant la pose, le champ magnétique est excité d'abord dans un sens, puis dans l'autre, on observe, en révélant l'épreuve, deux images du faisceau, ce qui montre que celui-ci a été dévié d'abord
(*) Physikalische Zeitschrift, t. IV, n* 8, i5 janvier igoS, p. a35.
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dans un sens puis dans l'autre. Les épreuves que je présente à l'Académie montrent un écart d'environ i""* entre les deux images.
Pour avoir le sens de la déviation, on peut établir d'abord dans l'électro-aimant un champ très faible qui provoque une impression dans laquelle les rayons a sont très peu déviés, et sont accompagnés d'un côté de la trace du spectre cathodique. Cette image peut être reçue sur une moitié de la plaque, l'autre moitié étant couverte par un écran métallique, puis on déplace l'écran de manière à protéger la partie qui vient d'être impressionnée et l'on établit un champ très fort, supérieur à loooo unités C.G.S. f^es rayons cathodiques déviés par le champ n'atteignent plus la plaque et l'impression obtenue se compose d'une bande qui s'écarte de la première trace des rayons a du côté opposé à celui où est l'image du premier spectre cathodique, l/exislence de la déviation et le sens de cette déviation sont donc tout à fait conformes au résultat des expériences de M. Rutherford.
Si le champ est uniforme et si l'on connaît la distance a de la source à la fente, et la distance b de la fente à la plaque, la mesure de la déviation donne le rayon de courbure des trajectoires des rayons déviés.
J'ai obtenu également des résultats d'une très grande netteté en plaçant au-dessus de la fente une plaque photographique inclinée, normale au plan du faisceau non dévié et reposant sur l'écran métallique qui constitue la fente. A.vec un angle d'inclinaison de 60** à 70% de la plaque photographique sur l'écran horizontal, on obtient, en opérant avec le champ magnétique inversé, comme il a été dit plus haut, des traces qui peuvent être extrêmement fines et nettes et qui vont en divergeant depuis le point où la plaque 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 droites dans le voisinage de la fente; si le champ n'est pas uniforme, ces lignes sont déformées.
Je présente à l'Académie plusieurs épreuves dans lesquelles ces lignes divergentes, qui ont quelques centièmes de millimètre de largeur, se prêtent très bien à des mesures assez précises [la figure 11 (PI. II) esi un agrandissement d'une de ces épreuves].
L'aspect de ces lignes ne semble pas montrer de dispersion sensible, ou du moins de dispersion qui soit de l'ordre de grandeur de la déviation, comme cela s'observe pour les rayons cathodiques.
Si l'on connaît assez exactement l'inclinaison de la plaque, on peut en déduire la hauteur b d'un point déterminé de la plaque au-
dessus de la fente, oii Ton constate une déviation déterminée, et Von peut calculer la valeur du rayon de courbure de la trajectoire correspondante, comme avec les épreuves parallèles à la fente. Cette manière d'opérer offre l'avantage de permettre de relever sur une même épreuve des déviations à diverses distances de la fente.. . . J'ai fait par ce procédé quelques mesures préliminaires avec un électroaimant système Weiss
Il était très important de vérifier si les rayons du polonium se comportent comme les rayons a du radium. ... M. et M*"*^ Curie ont eu l'obligeance de me prêter, en vue de l'expérience actuelle, quelques grains d'une préparation de polonium métallique, qui, après avoir possédé une activité comparable à celle du radium, est aujourd'hui notablement affaiblie. Les expériences avec ce corps sont rendues très difficiles par la nécessité où l'on est, pour obtenir des épreuves d'une intensité suffisante, de prolonger la pose pendant une dizaine d'heures. L'élcctro-aimant ne pouvant supporter sans s'échauffer un courant de 8 ampères (comme dans les expériences avec le radium) pendant un temps aussi long, il a fallu réduire le courant ù 5 ampères
Sur le rayonnement du poloninm et dn radinm. (T. CXXXVI, p. 43i, i6 février 1903.)
Avec des précautions convenables, j'ai pu, avec un courant
de 5 ampères, prolonger la pose efficace jusqu'à une durée de 20 heures réparties en quatre périodes pendant 4 jours consécutifs. Dans les intervalles on couvrait la matière active de façon à arrêter le rayonnement; on interrompait le courant et l'électro-aimantse refroidissait jusqu'au lendemain
En renversant le courant au milieu du temps de pose, on obtient
deux traces divergentes très fines Immédiatement après avoir
obtenu l'une des épreuves avec le polonium, on a fait une nouvelle épreuve avec le même dispositif dans des conditions identiques, en substituant au polonium un sel de radium recouvert d'une très mince feuille d'aluminium battu. La pose est alors beaucoup plus courte : on obtient de très bonnes épreuves en posant 4o à 5o minutes pour chaque sens de l'aimantation.
Les deux épreuves, l'une faible pour le polonium, l'autre intense avec le radium, paraissent superposables , les très petites différences observées peuvent être attribuées à des erreurs de pointé pro-
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voquëes par des inégalités correspondant à une répartition irrë*»lière de la matière acti\e dans la cu\e linéaire qui la contient....: dans les régions où les pointés ont été les meilleurs, les %aleiK numériques des deux déviations ont été les mêmes.
D^autrcs 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 résultat fondamental que j'ai signalé dans ma dernière Note ft qui se trouve confirmé par les expériences présentes est que les traces des faisceaux déviés se présentent sous la forme de lignes très fines ne montrant pas de dispersion, même dans les champs magnétiques très intenses (20000 unités C.G. S.) dont il vient d'être question. Le rayonnement du polonium et les rayons a du radium se comportent comme constituant un faisceau d'une déviabilité uniqae. ou tout au moins comme ne présentant pas une dispersion de Tordre de grandeur de la dispersion qu'on observe avec les rayons cathodiques.
En résumé, les rayons du polonium paraissent identiques aux rayons a du radium
Sur une propriété des rayons a dn radium. (T. CXXXVI, p. i5i7, aa juin igoB.)
.... CLa première partie de la Note rappelle les dispositions expérimentales décrites ci-dessus, et la détermination du rayon de courbure des trajectoires).
.... Si Ton étudie, dans ces conditions, les rayons cathodiques ^«^ on sait que, conformément aux conclusions de la théorie balistique ^ les trajectoires normales au champ magnétique sont, pour chaque rayon si m pie, des circonférences de cercle.
Il riait naturel de penser qu'il en éuit de même pour les rayons ». DaiiN un champ magnétique d'intensité H, une masse réelle ou ficli\e m transportant un champ électrique e, de \Tait décrire une trajectoire circulaire de rayon R. avec une \itesse f, et la théorie indique entre ces trois quantités la relation
RH = — i'.
La grandeur du produit RH caractérise une nature déterminée de
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radiations, et Ton pouvait penser que ce produit avait une valeur unique pour les rayons a. L'expérience a montré qu'il n'en était pas ainsi.
M. Rutherford, dans sa première publication ('), avait donné une valeur du produit RH = 3,9. lo^, et en estimant la déviabilité dans un champ électrique, il avait évalué les grandeurs
i' = -2,5.io® et — =6.10'.
Mes premières mesures avaient donné pour RH X lo*"* des valeurs variables entre 2,9 et 1,9. En présence de cette divergence qui devait être attribuée en partie au défaut d'homogénéité du champ magnétique très intense que j'employais, j'ai repris de nouvelles mesures dans des champs magnétiques dont l'uniformité fut contrôlée avec le plus grand soin, mais dont l'intensité ne pouvait alors atteindre celle de mes premières déterminations.
Les diverses mesures effectuées dans des champs uniformes ont fait voir que le produit RH était différent dans diverses séries également précises, et qu'il augmentait avec la distance de la plaque photographique à la source.
Voici les résultats de quelques mesures [l'indication (/>) correspond au dispositif avec plaque photographique parallèle à la fente, el l'indication (o) au dispositif avec plaque photographique oblique] :
Désignation
des plu qu es. a. b, a -h à, H. R. RH.10-*.
cm cm cm cm
A- 4-<>-o3 (jp). .. . 1,12 o,855o i,9J5 11091 25,48 2,82 A-H-o3(o). ..P'^^ o»^949 2,335 11745 28,17 3,3i
'' f2,o4 0,3932 2,433 II745 28,09 ^,'So
Ces résultats mettent en évidence la variation du produit RH et * accroissement de ce produit quand a augmente.
^^fin d'éliminer l'influence de causes diverses pouvant intervenir ^ une série à une autre, j'ai fait des mesures particulièrement soignées sur une épreuve obtenue dans un champ uniforme avec le dispositif
Ci Pkysikalische Zeit$chrifty t. IV, p. 235, i5 janvier igoS.
jS IIKNRI BKCQl'EREL
oblique: Plaque A-i8-6-o3, H = ggSS, a = 2"',o4- 6 = «/xo.983 (un tour de vis du micromètre = o"",3o988> (la êçmn ii *Pi.li)
est un agrandissement de l'épreuve originale].
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Le nombre 3,9. 10* trouvé par M. Rutherford pour une longueur de trajectoire de 5*^", i et pour un champ de 8400 unités, concorde avec les déterminations précédentes.
Ainsi on peut conclure de ces expériences que, dans un champ magnétique uniforme, le rayon de courbure de la trajectoire des rayons a, déviés par le champ, va en augmentant avec la longueur de la trajectoire.
11 semble que Ton doive attribuer cette perturbation à la présence de Pair. Si l'air modifie les radiations qui le traversent, l'effet que nous venons de signaler ne doit pas s'observer dans le vide.
L'expérience est difficile à réaliser dans le vide avec un champ suffisamment intense; cependant, M. Th. Des Coudres(') est parvenu à mesurer dans le vide une déviation magnétique et une déviation électrostatique. Avec un champ magnétique de 2000 unités et pour une distance de 8''™, qui ne saurait être parcourue dans l'air, la valeur de RH a été trouvée égale à 2,56. 10*; ce nombre, relativement petit pour la distance de la source à l'écran, est égal à celui que l'on trouve dans l'air pour des longueurs de trajectoires six à huit fois moindres. D'après les expériences de M. Des Coudres, dans
le vide, le rapport — aurait la valeur 6,4. 10', voisine de celle qu'a
donnée M. Rutherford, et la vitesse serait i ,65. 10*.
(*) Physikalische Zeûchrift, t. IV, p. 483, i" juin 1903.
La comparaison de celte valeur du produit RH avec celles des Tableaux précédents fait ressortir Tinfluence de Pair sur la trajectoire des rayons a.
Pour établir la nature de cette influence, il serait nécessaire de mesurer la déviation dans un champ électrique, dans Pair, afin de
pouvoir calculer les diverses valeurs de — et de v le long de la trajectoire, et de voir comment varient ces facteurs
Les rayons cathodiques ne paraissent pas présenter cette propriété, du moins au même degré. Peut-être celle-ci est-elle corrélative de la vitesse moindre des rayons a et de la mobilité des ions négatifs plus grande que celle des ions positifs.
Cette propriété doit encore être rapprochée des autres particularités qui caractérisent les rayons a. On sait que M. et M"* Curie (* ) ont observé que les radiations a du radium et du polonium sont absorbées par une épaisseur d'air de quelques centimètres, et qu'elles deviennent de moins en moins pénétrantes à mesure qu'elles traversent des épaisseurs croissantes d'aluminium ou d'air, loi d'absorption qui est contraire à celle que l'on observe pour les radiations non homogènes et qui peut être attribuée à une transformation progressive de la radiation.
Od a pour les rayons a
dm de dv
Or V ne peut vraisemblablement pas augmenter; d'un autre côté la force
vive ne peut que diminuer
dm dv ^
ha— <o,
il résulte de ces inégalités
dm, de
m peut s'accroître en attirant les molécules neutres de l'air. Si l'ion + rencontre un ion — , l'ensemble devrait, d'après les idées admises sur l'égalité des charges, constituer un groupement de molécules neutres. Ainsi s'expliquerait la transformation du rayonnement, sa diffusion et son absorption rapide dans l'air.
Si l'on démontrait que e varie, il faudrait en conclure que les charges portées par les ions de différents signes peuvent ne pas être toutes égales.
{Note de l'auteur,)
(*) Comptes rendus, t. CXXX, p. 76, 8 janvier 1900.
NOUVELLES PROPRIÉTÉS DES RAYONS X
Par L. BENOIST et D. HUKMUZESCU.
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, séance du 3 février 1896.
En présence des diverses hypothèses par lesquelles on a essayé d'expliquer les récentes expériences sur les rayons X, nous nous sommes proposé d'étudier l'action de ces rayons, en dehors et assez loin du tube de Crookes qui les produit, sur des corps électrisés soustraits à la fois à toute action lumineuse et à toute action électrique extérieure.
Nous avons fait agir les rayons d'un tube de Crookes, qu'actionnait une assez forte bobine, sur les feuilles d'or d'un éleclroscope Hurmuzescu, éloignées d'environ 20*^"' du tube, et successivement chargées d'électricité positive et négative.
Dans cet élertroscope, le système conducteur isolé est à l'intérieur d'un cylindre de Faraday, formé par une cage métallique rectangulaire, qui est mise en communication avec le sol, et que ferment deux vitres mobiles dont on peut à volonté changer la nature. L'isolement 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 remplaçant successivement, par différentes plaques énumérées plus loin, la vitre en regard du tube de Crookes (* ) que nous avons obtenu les résultats suivants :
Les rayons X déchargent immédiatement et complètement l'électroscope, plus rapidement si la charge est négative que si elle est positive. Celle action se produit au travers de plaques métalliques (aluminium) formant écran parfait, aussi bien au point de vue lumineux qu'au
(') Celles qui étaient bonnes conductrice-» se trouvaient ainsi directerneni reliées au sol; les autres étaient doublées, du cùté des feuilles d'or, par une plaque d'aluminium, de ^ de millimètre d'épaisseur, dont nous avions préalablement établi le rôle.
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point de vue électrique. Elle se produit avec des degrés très différents de rapidité selon la nature et Tépaisseur des corps interposés. Nous a\ons donc ainsi à notre disposition une méthode nouvelle d investi- «ration applicable à Tétude de ces rajons et devant permettre d'obtenir sur leur véritable nature des indications importantes.
Cette méthode permet, en même temps, de réaliser sur ces rayons une expérience de cours, très simple et très démonstrative. V oici le résumé de nos premières expériences : La plaque à étudier étant mise en place, Téleclroscope chargé à 4o° de <li vergence environ, le tube de garde replacé, le tube de Crookes mis en activité, nous avons observé :
I • Papier noir (seize feuilles superposées), la chute des feuilles d'or eî>r immédiate, et complète en quelques secondes; elles ne se relèvent pas:
2" Plaque de laiton de ^ de millimètre d'épaisseur, aucun chan- {;ement dans la divergence des feuilles d'or;
3" Plaque daluuiinium de ~ de millimètre, chute immédiate, complète en quelques secondes; même résultat avec des plaques d'aluminium atteignant jusqu'à i""" d'épaisseur et même plus, et le tube de Crookes étant éloigné jusqu'à 3o*""; la chute complète des feuilles d'or exige à peine quelques secondes de plus.
Nous avons soigneusement vérifié la valeur électrique de l'écran métallique formé par la cage et la plaque mises au sol.
Les corps qui se laissent traverser facilement sont ensuite l'argent en feuilles battues, des feuilles de papier imbibées de dissolutions métalliques, la fibre vulcanisée, la gélatine, le celluloïd, l'ébonite, létain, etc.
Ne se laissent pas traverser, au moins sous les épaisseurs employées : le laiton, le zinc, le verre, la porcelaine dégourdie (3'"™), etc. -Nous ne donnons encore aucun résultat quantitatif, nous proposant de développer l'emploi de notre méthode d'investigation à l'égard des rayons X { ' ) .
(') Ces recherches ont été effectuées au laboratoire de M. Lippmunn, à la Sorbonne «"février 1X9»».
Par Eugène BLOCH.
L'ionisation par le phosphore. — Le point de départ de ces recherches (') et leur objet principal ont été Télude de V ionisation par le phosphore. On sait depuis fort longtemps que Tair avoisinanl ua bâton de phosphore possède une conductibilité électrique exceptionnellement grande. Cette conductibilité est, du reste, liée à l'oxydation du phosphore et elle est toujours accompagnée de la production d'un nuage formé principalement d'oxydes et d'acides du phosphore, et mêlé d'ozone. Mais le phénomène se présente avec une complexité telle et des caractères si singuliers qu'il se distingue nettement des cas de conductibilité gazeuse ordinaires. Diverses questions se posent à ce sujet : quel est le mécanisme de la production de la conductibilité? Quelle est la nature de cette conductibilité? Les controverses sur ces questions ont été très vives, ainsi que l'on pourra s'en rendre compte par l'étude des travaux publiés à leur sujet (^).
En ce qui concerne le second point, la plupart des auteurs (Barus, Harms, etc.) ont toujours admis implicitement l'hypothèse d'une ionisation du gaz, c'est-à-dire la présence de charges électriques libres dans le gaz. Schmidt, au contraire, est nettement opposé à celte hypothèse. D'après lui, le nuage qui avoisme le phosphore jouerait le rôle essentiel dans la conductibilité; mais, loin de renfermer des charges libres, il serait formé de particules conducirices neutres (acides solides du phosphore ?) qui iraient décharger alternativement chaque électrode, comme dans l'expérience classique de la grêle électrique. 11 ne s'agirait donc plus d'une ionisation, mais d'une véri-
(') On en trouvera le détail dans les publications suivantes : Comptes rendus^ déc. 1902, déc. 1903, juin 1904*, Thèse de Doctorat, Paris, juin 1904; Journal de Physique, déc. 1904: Annales de Chimie et de Physique, janvier 1906.
(') Voir la bibliographie complète et la critique de ces travaux dans ma Thèse de Doctorat, dont la plus grande partie a paru aux Annales de Chimie et de Physique. Cette bibliographie s'arrête à mai 1904. Quelques xMémoires ultérieurs seront cités par la suite.
able conveclioli, et la conductibilité du gaz ne serait qu'apparente. Schniidt trouve, en particulier, une proportionnalité approchée entre le courant et la force électroniotrice, conformément à la loi d'Ohm, et cela jusqu'à des voltages très élevés; il voit là une confirmation de l'hypothèse d'une convectioii. Une polémique animée s'est engagée sur ce sujet en Allemagne, el elle se poursuit encore. Nous verrons cependant que l'on peut arriver maintenant, grâce à de nouvelles expériences, à se faire sur ces points des idées nettes.
Quant au mécanisme de la production de la conductibilité, il est encore fort obscur et loin d'être élucidé à l'heure actuelle. Faut-il attribuer le phénomène à l'action directe de l'oxygène sur le phosphore? F'aut-il, au contraire, avec Harms et Guggenheimer (*), attribuer à l'ozone ou à la vapeur d'eau le rôle essentiel? Les expériences ne me paraissent encore ni assez variées, ni assez rigoureuses pour permettre de décider entre ces hypothèses et d'autres que je me dispense d'énoncer.
Dans les expériences que je vais relater, je n'ai pas abordé, en réalité, la question de l'origine de la conductibilité. Je me suis placé dans un cas où se produisait une conductibilité intense et me suis proposé d'élucider la nature de cette conductibilité; cette question paraissait déjà assez embrouillée pour mériter une étude spéciale. J'ai cherché aussi à rendre mes expériences aussi comparables que possible à celles des autres physiciens qui se sont occupés de la question, afin de pouvoir faire définitivement un choix parmi les faits et les opinions contradictoires émises sur ce sujet.
Méthode employée. Mesure de la vitesse d'un courant gazeux. — J'ai employé constamment une méthode de courant gazeux. Le phosphore est placé dans un tube de verre à température à peu près constante, et l'on envoie dans ce tube un courant d'air très régulier €t très sec, qui est ainsi rendu conducteur. La régularité est obtenue en faisant écouler l'eau d'un vase de Mariotte dans un récipient d'on l'air est chassé progressivement à un taux constant. La dessiccation est réalisée très rigoureusement à l'aide d'un long sécheur chimique reîPfermant les substances habituelles (en dernier lieu une colonne d'anhydride phosphorique de i™de longueur). On ne peut prétendre par ce moyen obtenir sûrement les mêmes résultats que si le phosphore, lui aussi, avait été purifié et desséché, et l'intervention d'une
( ' ) PhytikalUche Zeitschrift, i4 juillet 1904.
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Irace de vapeur deau dans le phénonii'iie reste possible. Mais la dessiccation rigoureuse de Tair avait surtout un avanta{^e principal, n'vélé par l'expérience : les phénomènes électriques qui, a\ec de lair humide, sont 1res intenses, mais très capricieux, deviennent, avec de l'air sec, moins intenses, mais remarquablement ré{;uliers, surtout au bout de quelques jours. Une étude quantitative sérieuse des phénomènes devenait dès lors possible.
L'air sec qui a passé sur le phosphore et acquis des propriétés électriques régulières passe ensuite dans l'appareil (variable) où Ton étudie ces propriétés, et enfin dans un appareil où l'on mesure sa vitesse : la connaissance de cette vitesse est, en eilet, indispen.sable dans tout ce qui va suivre. Le procédé qui m'a servi à vériiier la régularité et à mesurer la vitesse du courant d'air est fondé sur la viscosité de ce gaz. On le fait passer à travers un tube de verre ^20"" de long, •^min jç large) entre les extrémités duquel on a établi une dérivation de même diamètre disposée comme l'indique la figure 1, et contenant
une bulle de xjlène. L'écoulement même du gaz produit entre les extrémités du tube une diflerence de pression /> qui, d'après les lois de la viscosité des fluides, est reliée au débit L par la formule de proportionnalité
et peut, par suite, permettre de le mesurer; dans la formule a et/ désignent le rayon et la longueur du tube, ix le coeflicient de viscosité de l'air (i»,oo2 environ). Avec les données numériques précédentes, on trouve, pour un débit de 10""', une différence de pression de 190 baryes. Or la dérivation à bulle de xylène fonctionne comme un manomètre sensible du type Topler; les déplacements de la bulle peuvent être exactement appréciés en pointant une de ses extrémités avec un viseur porté par le chariot d'une machine à diviser; ils sont proportionnels à la différence de pression et, par suite, au débit qu'il s'agit de mesurer. A la différence de pression de 190 baryes calculée ci-dessus, il est facile de faire correspondre un déplacement de
4*^™ pour la bulle de xjlène, et de la mesurer, par conséquent, à j-j^ près au moins. On peut ainsi, par un moyen à la fois précis et sensible, non seulement suivre à Toeil les moindres variations du débit, mais encore mesurer celui-ci en valeur absolue à la suite d'un étalonnage convenable. La méthode a de plus l'avantage de n'altérer en rien le courant gazeux.
Existence d'un courant de saturation. La conductibilité est due à des ions. — On peut d'abord constater la conductibilité du gaz en l'envoyant à travers un condensateur cylindrique dont l'armature extérieure est chargée et dont Tarmalure intérieure est reliée à un électromètre. L'électromètre est du type Curie et de sensibilité moyenne (4oo divisions pour i volt à 2"*). L'aiguille est chargée à un potentiel fixe, une des paires de quadrants est reliée à la cage et l'autre à l'appareil dont on étudie les variations de potentiel.
Aussitôt que l'on a isolé, par un interrupteur actionné à distance, cette paire de quadrants qui était, elle aussi, reliée primitivement à la cage, si le gaz qui circule dans le condensateur est conducteur, le champ qui y règne amène les charges d'un certain signe sur l'électrode centrale, et l'électromètre dévie avec une vitesse qui donne une mesure de la conductibilité.
On trouve ainsi en premier lieu que les charges des deux signes se comportent exactement de même et peuvent être extraites du gaz en quantités égales dans des temps égaux. Le gaz ne transporte au total aucune charge. En second lieu, si la vitesse du courant gazeux reste constante et si l'on fait croître le potentiel de l'armature externe du condensateur, le courant mesuré par la vitesse de déviation de l'électromètre croît et tend vers un maximum (courant de saturation), ^condition que le condensateur soit assez long et que la vitesse du gaz ne soit pas trop grande. Ce fait ayant été contesté (*), il ne sera peut-être pas inutile de citer les quelques exemples suivants, pris ^ntre beaucoup d'autres, et de donner les courbes représentatives ('es temps étaient mesurés avec un chronomètre donnant le cinquième de seconde) :
(') ScHMiDT, Phy$. Zeitschr., !•' août 1904.
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fûnfêlion /lu ^;*z. Il v a r-f-pf-ndanl une importante différence enire le é'itn ;f/'hi^l /ff c#;lfji d/fs ravons de R«înl^en, par exemple : le courant iU* •«iMr^ff ion n'#'%l alt/'int f n jr^-néral que pour un voilage relatixemenl ^li'V^/ ToMf Mî ffHn%i* comme si les ions actuels se déplaçaient dans le
j;az beaucoup plus difficilenienl que les ions ordinaires. On pourrait attribuer celte différence à ce que Toxydation de la vapeur de phosphore entraînée continue à l'intérieur du condensateur cylindrique el à c^ que, par suite, de nouveaux ions s'y produisent à mesure que les anciens sont arrêtés par le champ. Il est évident, en effet, que dans ces conditions la saturation serait beaucoup plus difficile; et c'est une hypothèse de ce genre que fait J.-J. Thomson pour expliquer certaines expériences de Barus.
L'expérience m'a montré qu'il fallait y renoncer. Si, en effet, on place à la suite Tun de l'autre deux condensateurs cylindriques analoj^ues au précédent, et si la conductibilité du gaz est tout entière produite avant l'entrée du gaz dans le premier condensateur, un champ suffisant créé dans ce condensateur arrêtera tous les ions et >upprimera entièrement la conductibilité du gaz. L'électromètre relié, comme tout à l'heure, à l'électrode centrale du second condensateur chargé, ne devra pas dévier. Dans le cas contraire, il devra évidemment subsister une conductibilité appréciable au second condensateur, (|ui pourra même croître si l'on éloigne les deux condensateurs l'un de l'autre. L'expérience, répétée avec les courants gazeux et les dispositions d'appareils les plus variées, a toujours donné le même résultat : la conductibilité du gaz /»eut toujours être supprimée par un champ suffisamment intense et ne reparait pas enutite progressivement dans le gaz. On est donc conduit à attribuer la difficulté de la saturation à la faible mobilité des ions.
Mesure des mobilités. — La seule manière d'acquérir à cet égard une certitude était de mesurer la mobilité des ions. J'y suis parvenu en modifiant convenablement la méthode, dite des courants gazeux, imaginée par Mac Clelland pour l'étude des gaz de la flamme et perfectionnée par Zeleny (*) qui l'a appliquée au cas des rayons de Runtgen. Je ne détaillerai pas ici les différentes formes que je lui ai données de mon côté, me bornant à exposer la dernière et aussi la plus exacte, qui emploie l'électromètre comme appareil de zéro. Dans l'axe d'un tube métallique C traversé par le gaz uniformément ionisé, on a placé deux électrodes isolées \ et B de même diamètre, mais dont la seconde est plus longue que la première. Le courant gazeux va de A en B et les deux électrodes sont respectivement reliées aux
(' j Voir la traduction du Mémoire de Zelenv dans ce Volume.
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deux ();iiro île (|uaciraiit< d'un électroiiiêtre donl Tai^uille est <:lîar^ée. Fllle> «♦«ml |iriiiiiti\einenl au poteiitiel zéro et pruvenl être isolées sifiiullanéiiient au nioven d*un interrupteur double actionné par un élertro-ainianl. I^e tube C, lui, peut être chargé à des potentiels
Fig. 3.
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\arial>le^. Le calcul montre aisément que, |)Our une \ilesse donnée du c<iurant j^azeux. si l'on isole brusquement les deux systèmes \ et B, réleclromèlre déviera dans un sens ou dans Fautre suivant que le potentiel du tube C sera supérieur ou inférieur à une certaine valeur critique \ . On peut s'arranger de manière que les capacités des deux systèmes isolés reliés aux deux paires de quadrants soient sensiblement é{;ales. I3ans ces conditions, si l'on a réussi à réaliser l'équilibre à Télectromètre, la mobilité se <*alculera par la formule
dans laquelle L représente le débit total de ^slz (mesuré au manomètre Tripler), a, />, /, les rayons de l'électrode centrale et du tube C et la lonf;ueur de Télectrode A.
Une discussion ai)profondie montre (railleurs que la méthode s'applique plus exactement aux ions de faible mobilité qu'à ceux donl la mobilité est forte; elle a de plus l'axanta^e très précieux de réaliser la mesure par une seule expérienc^e, par la simple constatation d'un é(|uilibre.
Klle m'a conduit au résultat <;énéral suivant : la mobilité des ions positifs et négatifs produits par le phosphore est pratiquement la même; elle varie un peu suivant les conditions de l'expérience et l'état du phosphore. Elle reste comprise entre j^ de millimètre et jjj de millimètre, et elle est le plus souvent voisine de ^, de millimètre, h'i/e est donc au moins mille fois plus faible en moyenne que la mobilité des ions des rayons de Riintgen,
Ce résultat explique et précise ce qui a été dit plus haut à propos des courbes de saturation. Il explique aussi la plupart des anomalies
observées par Bariis, Schiiiidl, etc. H montre enfin que les ions produits par le phosphore appartiennent à une catégorie distincle de celle des ions ordinaires, dont la mobilité est de Tordre de i^'" par seconde dans un champ de i volt par centimètre.
Mesure du coefficient de recombinaison et du rapport &. — Ce résultat est confirmé par la mesure du coefficient de recombinaison des ions. Ce coefticient a été mesuré par la méthode de courant gazeux que Townsend (') avait appliquée aux ions des raycms de Rimtg^în : la méthode a simplement été adaptée au cas actuel et rendue électrostaliquemenl rigoureuse par une disposition particulière des appareils. Les nombres trouvés oscillent entre i et 5, alors que dans l'air ordinaire, dénué de poussières, et ionisé par les ravons de R«'mtgeii, Townsend avait trouvé 34oo. Ici encore le coefficient est d'une petitesse anormale et en accord avec la petitesse deî» mobilités (^).
J ai aussi transformé en une méthode de courant gazeux la méthode indiquée par Langevin (*) pour la mesure du rapport s. (rapport du coefficient de recombinaison a au produit par /^iz de la somme des mobilités des ions des deux signes). J'ai été conduit ainsi à des ninnhres, du reste provisoires, dont l'interprétation est rendue assez délicate par la présence dans le gaz de nombreuses poussières, mais 4uisonl, en gros, d'accord avec les résultats précédents (*).
Les phénomènes de condensation. — Barus avait découvert que Tair (|uia\oisine un bâton de phosphore active la condensation d'un jet de vapeur d'eau, de la même manière qu'une aigrette ou que le radium. Mais ses expériences tendraient à faire penser que cette condensation est en quelque sorte indépendante de la conductibilité du
gaz.
Ayant trouvé pour les ions du phosphore une mobilité exception-
(') Phil. Trans.y t. C\CIII, 1899. traduil dans ce vuiurno.
(•' Harrns, dans un travail rérenl {Jahrbuch der Radioaktivitàt und Elektronik, t- 1. 1901. p. 291), arrive à un résultat nolabicnienl supérieur au précédent pour le coeffirienl de recombinaison qu'il trouve égal à i^oo, alors que les nombres qu'il <^Onnf p<»ur les mobilités sont tout à fuii d'accnrd avec les miens. Cetle valeur de a, olUenue par extrupolaiion au moyen de la loi de variation de a avec la pression donnée par langevin, paraît des plus douteuses cl est, du re-te. en désaccord avec 'urdre de grandeur des mobilités.
(', Ann. de Chim. et de Phys., l. \XVII, 1903. Voir les extraits dans ce volume.
(') Cette méthode a clé perfectionnée et appliquée par M. Langevin et moi aux j;az ^^ la tiamme {Comptes rendus, i\ novembre 1904).
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nelle, il y avait lieu de chercher si les phénomènes de coodensalioi ne présentaient pas, eux aussi, une différence avec les phénomêiifs oiVels par les ions ordinaires. J'ai constaté de suite le fait suivant: Tair très sec qui a passé sur le phosphore renferme loujours des poussières très ténues, visibles dans la lumière d*un arc suffisamment intense, mais invisibles à la lumière diffuse. Si on le fait passer dans une atmosphère de vapeur d'eau simplement saturante^ ilsepit»duit dans le gaz une condensation abondante et très visible à la lumière diffuse, alors que les gaz ionisés ordinaires exigent une forl« sursaturation de la vapeur pour provoquer la condensatioo (sursaloration égale au moins à 4- Cf, les travaux de C.-T.-R. Wilsoni. J'ai du reste pu démontrer directement et rigoureusement : i" (^ue les centres chargés ou ions présents dans le g*i2 étaient pour une grande partie au moins confondus avec les poussières ténaes visibles dans le gaz; 9." que la condensation se produit surtout sur les ions fonctionnant comme centres de condensation. L'appareil qui m a servi se compose d'une cuve en verre renfermant trois plateaux métalliques parallèles et identiques A, B, C, séparés par des inter^-alles de 6™"'. On peut introduire dans cette cuve le gaz qui a passé sur le phosphore et observer le nuage qu'il contient en éclairant vivement le gaz par la lumière d'un arc électrique et observant sur fond noir. On constate ainsi que, quand les trois plateaux A, B, C sont au même potentiel, des traînées blanchâtres apparaissent entre eux, manifestant la présence de poussières dans le gaz. Si, A etB restant au même potentiel, on établit entre B et C un champ électrique intense et uniforme avec une batterie de .'^00 accumulateurs, la traînée disparaît du coté où existe le champ, et de celui-là seulement. L'expérience réussit aussi bien, que le gaz soit bien sec ou ait barboté dans Teaii. Seulement, dans le second cas, le phénomène est plus facile à observer par suite de l'abondante condensation produite dans le gaz. Cette double expérience établit nettement les deux points énonrtfs plus haut, et elle est à rapprocher d'une expérience différentielle analogue par laquelle C.-ï.-R. Wilsona montré la dissymétrie qui existe entre les ions ordinaires positifs et négatifs au point de vue de la condensation.
La conception à laquelle on est conduit est dès lors la suivante : les ions, formés au moment de l'oxydation du phosphore par un mécanisme inconnu, s'accolent à une masse matérielle relativement considérable (bien plus forte que dans les cas d'ionisation ordinaires) qui les alourdit, leur donne une très faible mobilité et un très petit coef-
îcienl de recombinaison. De plus elle les rend visibles dans la lumière d'un arc. En présence de vapeur d'eau simplement saturante, probablement par suite d'un phénomène chimique ( * ), le centre chargé s'entoure d'une goutte d'eau, provoquant ainsi une condensation intense dans le gaz. Les deux phénomènes de faible mobilité et de facile condensation se trouvent ainsi réunis sur le même centre, quoiqu'ils paraissent dus à des phénomènes en quelque sorte indépendants.
Les ions de faible mobilité et les gaz récemment préparés . — Ayant établi que les ions du phosphore étaient exceptionnels au double point de vue de la mobilité et de la condensation, on pouvait se demander si ce cas d'ionisation était absolument isolé, ou s'il existait des exemples analogues.
Or Townsend (^), qui, en 1898, a étudié les gaz préparés par voie éleclroly tique (H,0 et Cl) a montré qu'ils étaient toujours chargés et que leur conductibilité, fort appréciable, était due à des ions très analogues aux précédents : ils ont une très faible mobilité, du même ordre que celle des ions du phosphore, et possèdent également la propriété de condenser la vapeur d'eau simplement saturante. Il n'y a aucun doute sur ces résultats, quoique l'élégante méthode par laquelle Townsend a réussi à mesurer les mobilités suppose essentiellement que le gaz ne renferme que des charges d'un seul signe, et ne donne par suite que des ordres de grandeur. Les ions contenus dans ces gaz paraissent donc se comporter en tout comme ceux du phosphore.
Lenard, dans l'étude de l'ionisation de l'air par l'ultra-violet extrême, Rœhler, dans l'étude de l'ionisation de l'air par une chute d'eau salée, ont signalé aussi des ions positifs très peu mobiles, leur mobilité étant encore du même ordre de grandeur que les précédentes : dans le premier cas, la vapeur d'eau saturante produit également une condensation. Enfin, Mac Clelland, qui a mesuré les mo- Inlités des ions dans les gaz issus d'une flamme, a trouvé que la mobilité diminuait jusqu'à o"*",4 quand la température était ramenée * io5"; il n'a pas pu malheureusement descendre jusqu'à la température ordinaire. Pour les gaz avoisinant un arc électrique ou un fil le platine incandescent, les résultats sont analogues.
(') Il est naturel pour le moment d'admettre que la matière en question est constilée par des oxydes du phospliore, qui, avec Thumidité, donnent des acides solubles ins Teau et abaissent sa tension de vapeur. (-) Pkil. Mag.y t. XL\, 1898, p. 125. Traduit dans ce Volume.
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Tout nVenimeiil, M. Lanjçevin (') a signal»' un nou\eau cas de ce genre, au cours d'une étude sur la condnclibilit/' propre de l'air atmosphérique. Celui-ci renferme une proportion considêralJe de gros ions, cVsl-à-dire d'îons dont la mobilité < j^ de millimètre) est très voisine de celle que j'ai trouvée pour les ions du phosphore.
Tous ces faits montrent que le cas du phosphore n'est pas isolé.
J'ai réussi à augmenter encore notablement le nombre de ces cas singuliers, en étudiant les gaz récemment préparés par voie chimique. Ces gaz sont, en général, conducteurs de réleclricilé, et renfermenl le plus sou\ent un grand excès d'ions d'un certain signe; c'est ce qu'avaient déjà montré Enright (^) et Townsend \ ' ). Malgré l'irrégularité considérable des phénomènes, on peut arriver cependant à se faire une idée de la mobilité des ions dans ces gaz en se serxanl delà méthode de zéro indiquée ci-dessus et qui s'adapte tout spécialement à ces cas. On charge le tube C de la figure 3 à un potentiel fixe, on envoie dans le tube le gaz ionisé qui sort de lappareil où on le prépare, et l'on suit simultanément la marche de l'électromètre et du manomètre où l'on mesure la vitesse du gaz. On arrive ainsi aisément à connaître la vitesse du gaz au moment précis où l'équilibre électrométrique est atteint par suite du ralentissement progressif et spontané du courant gazeux. I^a mobilité se calcule dès lors parla formule déjà indiquée. L'hydrogène, l'oxygène et l'acide carbonique préparés par divers moyens ont été ainsi étudiés et m'ont conduit au résultat suivant : Les mobilités des ions qu'ils renferment sont encore du même ordre de grandeur que celles des ions du phosphore.
Les phénomènes de condensation sont aussi les mêmes : la condensation de la vapeur d'eau se produit quand celle-ci est simplement saturante, et Ton peut démontrer, a\ec le même appareil q»n* pour le phosphore, que les ions sont ici encore des es[>èces de |)Oii>' sières chargées, relativeineni très lounles, sur lesquelles la \u|)eur vient se condenser probablement par suite d'un phénomène chimique. On s'explique ainsi, en particulier, rap])arition de nuages épais dans les flacons laxeurs où l'on fait barboter en Chimie certains gaz que Ton vient de préparer.
La cause de la conductibilité est encore plus obscure pour les j;az récemment préparés (]ue pour le phosphore. On sait, en elVet. que
P I Séances de la S«»riélc française Ho Pli\si«]ue. <iéceinbre i9o'|.
(=) Phit. Ma^., l. \\I\. 1S9M. p. 5ô.
(*) Proceed. of Cambridge. Vol. I\. p. 3.
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les <;az qui ont barboté sous forme de bulles très fines à travers un liquide sont assez fortement ionisés. Et l'on peut se demander, tout d\i moins dans le cas où le gaz est préparé au sein d^un milieu liquide, si c'est le barbotage qui joue le vCAe essentiel ou bien si c'est l'action chimique. Les expériences faites dans cette voie n'ont pas encore «lonné de résultats certains. On peut signaler aussi que dans plusieurs cas la charge du gaz produite au sein d\in liquide change de grandeur avec le temps et peut même changer de sens. 11 y a là tout un ensemble de phénomènes complicjués (|ui restent à débrouiller et, sur ce point, je n'ai fait (ju'indiquer les résultats fondamentaux.
Conclusions. — Bien que cette étude soit encore sommaire, et ijue beaucoup de difficultés accessoires qui se présentent inévitablement dans des phénomènes aussi complexes, n'aient pas encore été l'claircies, il y a lieu, à ce qu'il semble, d'admettre l'existence d'une classe nouvelle de gaz ionisés, dont feraient partie l'air ionisé par le phosphore et les gaz récemment préparés par voie chimique. Elle se caractérise par une propriété remarcjuable : c'est la très faible mobilité des ions. De plus, les ions condensent généralement la vapeur d'eau simplement saturante. Cette classe semble actuellement nettement séparée de la classe des ions ordinaires. On n'a pas jusqu'ici trouvé d'intermédiaires permettant de passer de l'une à l'autre d'une manière à peu près continue. Certaines raisons théoriques, qu'il !>tTail trop long d'exposer ici, permettent même de croire que cette séparation en deux classes, est fondée sur des causes profondes, et <ju*il ny a pas lieu d'espérer trouver dans l'avenir la transition qui manque dans le présent.
DANS LA DÉCHARGE PAR LA LUMIÈRE ULTRA-VIOLETTE
Par h. buisson.
Comptes rendus de l' Académie des Sciences, i. CXXVll, 1898, p. 22^.
Lorsqu'un condensateur plan, chargé, est en équilibre, le champ électrique à l'intérieur des armatures est uniforme el le potentiel varie linéairement de l'une à l'autre. Cette distribution change dès que l'étal d'équilibre cesse sous l'influence de la lumière ultra-violette qui produit la décharge du condensateur.
En effet, il y a alors de l'électricité libre dans l'air, la densité électrique n'est plus nulle, et AV non plus. Celte quantité se réduit dans
le cas actuel à -r-j-» et la courbe qui représente le potentiel en fonction
de la distance à l'une des armatures n'est plus une droite.
Le phénomène de décharge est très simple. Il n'y a que de l'électricité négative qui se transporte d'une armature à l'autre, ayant été libérée à la face négative. Aucune déperdition ne se produit à la lame positive; el, à l'inverse du mode d'action des rayons de Rcintgen, l'air ne prend aucune part active à la décharge. Je l'ai constaté en faisant passer un faisceau de lumière ultra-violette entre les armatures d'un condensateur, sans les loucher : on n'observe rigoureusement aucune décharge. 11 y a donc un flux unique d'électricité négative qui se meut a\ec une certaine vitesse, en sens inverse du sens du champ.
L'expérience montre en efl'et que partout, entre les lames, le potentiel diminue lors de l'éclairement. La ligne représentant ses nouvelles valeurs a une courbure de signe constant en tous ses points. De plus cette ligne est sensiblement parabolique.
On peut en calculer la densité électrique par la relation
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L' iiilensîlë / du courant produit par la décharge, la densité p, la section s du Hux et la vitesse v des particules électrisées sont liées par la
relation
i = vps,
qui donne la valeur de la vitesse.
Le dispositif expérimental est le suivant .
Un condensateur plan est formé de deux lames parallèles verticales. L'une d'elles présente une ouverture recouverte d'une fine toile métallique, à travers laquelle on éclaire l'autre lame, chargée négativement par une batterie d'accumulateurs. La source lumineuse est l'arc électrique dont un charbon contient un fil d'aluminium.
Le potentiel en un point du champ se mesure au moyen d'un appareil à écoulement de mercure. Un jet fin vertical se résout en gouttes et donne le potentiel du point où les gouttes se séparent.
Le jet de mercure étant parallèle 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 différence la diminution due à la présence de l'électricité libre.
U n'est d'ailleurs pas nécessaire, dans ce cas, de relever avec beaucoup d'exactitude la position du jet. De plus, la forme parabolique de la courbe étant admise, il suffira de faire une seule mesure^ au milieu de rinter\'alle des lames, pourdéterminer complètement cette courbe. En effet, le potentiel V, en un point situé à une distance x de la lame négative, est donné par la formule
V = Vi X -^ iTzp X (d — X),
obtenue en intégrant la relation -r-j = — 4^^?? V| étant la variation
par unité de longueur due au champ inaltéré, et fi la distance des lames. La mesure différentielle donne immédiatement la quantité
•Aizpxid — X)
et, comme le produit j:(rf — .r) varie peu aux environs de son maximum, pour j? = -, on voit que la mesure de x n'a |)as besoin d'être
très précise.
L'intensité du courant se mesure à l'aide d'un élect.romètre et d'une grande capacité connue reliée à l'une des armatures et donnant ainsi le débit pendant un temps déterminé.
J'ai constaté que la vitesse est indépendante de l'intensité de la
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luiin<?re employée. En première approximation elle senihle être proportionnidle au champ.
C'est ainsi t|ue j'ai trouxédes vitesses variant de 25''" par seconde. dans un champ de 10 volts par centimètre, à i35'"" <lans un chainpde 60 volts.
La méthode que j'inditpie a ravanlag;e, sur celles qui composent la vitesse à mesurer a\ec la vitesse d'un courant d air, de ne rien supposer sur le mode crenlraînemenl des charj^es par l'air.
VI. Rijçhi a trouvé, par une de ces méthodes dinsufflation. des vitesses heaucoup p us grandes; mais il se ser\ait de chanq)s considérables, fournis par une machine électrostatique. En sup[)osanl lalui de pro[)ortionnalité exacte et étendue jusiprà ces limites, on peut calculer l'ordre de grandeur du potentiel qu'il employait, d'après les dimensions de ses condensateurs. On trouve ainsi des potenlieU de l'ordre de i^oooo volts, ce qui n'a rien d'inadmissible.
yote de railleur, — Les niobititôs mesurées son l un peu supérieures à celle** qui ont été ohtenutr«i depuis par d'aulres méthodes.
Au moment où ces expériences oni été faites, la notion de mobilité, «le proportionnalité de la vitesse au champ n'était pas préci.'-ée. Le calcul a été conduit de manière à obtenir une vitesse moyenne, ce qui est admi^sibleje champ étant (^é^ peu déformé. On pourrait faire un calcul plus correct, les résultats en seraient très peu changés. D'ailleurs les expériences avaient surtout pour but de montrer que la méthode était facilement applicable.
SUR LA VITESSE ET LA MASSE DES IONS
DANS LE VENT ÉLECTRignE PRODUIT DANS L'AIR,
Par A.-P. CHATTOCK.
Traduit de l'anglais par Edouard SALLES.
Philosophical Magazine, t. XLVIII, 1899, p. 401.
On admet généralement, comme théorie de la décharge dans un
az non conducteur d'une pointe à un plan métallique poli, que le
champ intense existant à la pointe dissocie le gaz en ions -f- et — et
qu'un courant lïun seul sens d'ions de même signe que la pointe en
résuite, allant de cette dernière vers le plan.
Rulherford {PhiL Mag., novembre 1897) a mesuré la vitesse des ions dissociés dans les gaz parles rayons de Riintgen et de l'uranium, el a trouvé dans le cas de l'air que la somme des vitesses -h et — (ians un champ de i volt par centimètre est de 3*"", 2 par seconde. Ukny i^Phil, Ma*!., juillet 1898) a montré depuis que le rapport «le la vitesse des ions négatifs à celle des ions positifs dans le même champ est de 1,20 pour l'air.
Lndes objets de ce Mémoire, est de montrer que les ions dissociés ^t extrémité d'une pointe aiguë dans Pair, sont probablement iden- U(|ues à ceux étudiés par Rutherford et Zelenj.
Théorie de la méthode.
Soient b (fig* i) une pointe métallique aiguë électrisée positive-
'"enl placée dans un gaz non conducteur vis-à-vis et à une distance z
^un plan métallique indéfini relié au sol, x el y deux plans indéfinis
f^rallèles à A et distants l'un de l'autre de dz ; da est un élément de
surface pris sur x, la flèche F représente le champ en <ia, h étant
'angle entre F et la normale k x, p est la densité en volume des
ions + dans l'élément da dzj C le courant total se dirigeant de A
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vers B; rfC le courant à travers da^ tous deux mesurés en unités électrostatiques; V la vitesse des ions dans un champ dune unité électrostatique, relativement à A.
Fig 1.
Si nous supposons que le mouvement des ions subit une résistance visqueuse de la part du gaz et que leurs vitesses sont très grandes comparées au mouvement du gaz
dC = pVFcos6f/flr,
le passage des ions à travers le gaz est accompagné par une force exercée sur ce dernier, qui, si les ions se déplacent avec une vitesse uniforme, est égale au produit de leurs charges par l'intensité du champ : ainsi, si d'^p est la composante de la force sur l'élément de volume da dz pris normalement à A,
il)
d^p z=z p FcosO da dt.
On tire de (i) et (2) (3)
V = dC
dz d^
Puisque V et dz sont constants pour les plans j" et y^ il s'ensuit qu^
dC I «
-Tj— est constant et que nous pouvons par suite remplacer ce rappor»-
par -j-, où dp est l'entraînement total du gaz entre x et y normale-^
ment à A. Alors, puisque C est le même pour tous les plans entre \-
et B, -7- est constant et peut être remplacé par — » où /> est la force
totale sur le gaz entre A et B due aux actions électriques seules- L* équation (3) devient alors
fh
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p exerce une pression sur A el, si cette pression est due à p seul, p peut être déterminé par elle.
Ceci toutefois n'est pas nécessairement le cas; si les ions possèdent une inertie appréciable au moment de leur arrêt, ils communiqueront une augmentation de pression tz au gaz et, par son intermédiaire, à A. Par suite, si P représente la force totale sur A due au courant, la relation (4) devient
Dans le cas d'une pointe aiguë et d'un gaz à la pression atmosphérique, les ions donnent au voisinage immédiat de la pointe la plus grande partie de leur quantité de mouvement; une courbe obtenue avec 5 et P comme coordonnées serait alors une ligne droite coupant en ic Taxe des pressions.
Cz
Expériences au moyen de la méthode « dn tron dans la plaqne
La démonstration précédente est le résultat d'un essai entrepris pour interpréter une série d'expériences, remontant au commencement de l'année dernière, sur la distribution de la pression sur une plaque métallique frappée par le. vent électrique. La méthode expérimentale est la suivante : une boite d'ébonite ¥j{Jig. 2) est munie d'un
Fig. 2.
^ '^ rrrn' miiiiiifTf
au msniomètre
double fond A formé par une plaque de laiton percée d'un petit trou (0"",^ de diamètre). H communiquait par un tube T avec un manomètre fait d'un tube en L contenant de l'eau : ce manomètre était
V^SS^iW^
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suriisamment sensible pour indiquer une pression de o, s djme par cenliinèlre carré. Une fine pointe de platine B (de o'""*,o55 de diamètre et dont Textrémité avait été arrondie au chalumeau), située au-dessus de .\, était portée par la glissière G et ajustée de feiçon qwe^ entraînée par G horizontalement, elle passât exactement au-dessus du trou percé dans A. Il était ainsi possible, au moyen de la graduation S, de mesurer la pression en A, quand la décharge passait pour diverses distances du trou au pied de la perpendiculaire abaissée de B sur A.
Le courant C reçu par A était aussi mesuré en reliant A au sol par l'intermédiaire d'un galvanomètre, avec des précautions spéciales afin d'empéchcr qu'il ne passe dans cet appareil d'autre électricité que celle communiquée à A par B à travers le gaz; B était disposa de façon à glisser verticalement, de sorte que la distance 2 de la pointe à A puisse varier de o"" à 2'"'; il était possible de déplacer le long du support de B le disque métallique D, dont le bord était entoure d'une feuille de caoutchouc pour empêcher la production d'une décharge parasite.
Autour du trou H la plaque était divisée en une série de trois anneaux métalliques concentriques (non représentés dans la figure) isolés l'un de l'autre à l'ébonite; le diamètre moyen de l'isolement exlréme était d'environ 3"™, 3. Ces anneaux pouvaient être reliés au galvanomètre séparément ou avec le reste de A, et servaient à déterminer la distribution du courant sur A. Comme la largeur de Tisolemenl séparant les anneaux était moindre que o""",2, leur présence altérait à peine la continuité de A.
Les courbes 1 et 11 sont des exemples des résultats obtenus avec cet appareil. Dans chaque cas les abscisses sont les distances indiquées par S {Jig- 3); les courbes tracées en traits pleins sont relatives à la décharge positive, celles en pointillé à la négative, d est le diamètre du trou dans la plaque à la même échelle que S; d\ d" et d'" les diamètres des anneaux circulaires, pris au milieu des anneaux isolants d'ébonite, et sur lesquels les mesures de répartition de courant sont représentées par les courbes 11.
Le disque D était enlevé dans les premières expériences et une série de courbes fut obtenue représentant la distribution du courant et de la pression pour des valeurs de z variant entre o'*'",2o et i*^'",9i ; les courbes a et c correspondant aux valeurs extrêmes de z sont seules données ici pour plus de clarté. Les autres valeurs se placent d'^ne façon satisfaisante entre ces deux valeurs extrêmes et montrent dan^ chaque cas que :
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La surface pressée augmente et l'intensité de pression diminue uand z augmente;
Courbtisl
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L'iui«asiié de pression est plus forte pour la décharge ■+■ <fue pour
Fig. i
Courbes n
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u — t le rapport de l'intensité de pression + à la — est le plus grand
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au centre et diminue en tendant vers l'unité aux extrémités de Faire de pression;
I^'aire sur laquelle le courant est reçu coïncide à peu près avec l'aire sur laquelle la pression est vraiment considérable;
L'aire de courant est un peu plus grande pour la décharge — que pour la -j-.
Une semblable série de courbes a été aussi obtenue avec le disque D en place, la pointe étant environ à 0*^^,5 au-dessous du plan de D. Dans ce cas la valeur maximum de z est de i*"'",88 et correspond aux courbes portant l'indice b. Comme pour de très petites valeurs de 5 les courbes n'étaient pas matériellement altérées par la présence de D, les courbes c peuvent être prises pour représenter celles correspondant à la valeur minimum de z dans le cas actuel.
Cette série de courbes diffère de celles prises sans D, principalement en ce qu'elle montre une variation plus faible des aires de courant et de pression pour la même variation de 3, et que, tandis que l'intensité de pression maximum pour la décharge -f- est à peu près, constante, pour la — elle augmente même avec un accroissement de z. Le courant total passant entre la pointe et la plaque était maintenu constant et égal à 2,3^ microampères dans toutes les expérience*^, ce qui correspond à 8o divisions de l'échelle du galvanomètre.
On peut tirer des courbes les résultats suivants :
Les pressions mesurées ne sont pas proportionnelles aux de visités de courant; ceci est bien d'accord avec ce point que, tandis (|ue pour les courbes de pression pour b et c les ordonnées sont les mêmes, les courbes de courant correspondantes sont totalement dissemblables.
La pression ne peut pas être due, soit en totalité, soit en partie considérable, à cette quantité de mouvement communiquée au gaz à la pointe elle-même, autrement les courbes a et 6 seraient semblables, puisque à l'extrémité d'une pointe produisant une décharge le champ est constant pour un courant donné, et les valeurs de z pour ces Aeu^ courbes sont à peu près les mêmes.
D'autre part, l'allure des courbes de pression est reliée d'une façoo intime à celle du champ existant entre la pointe et le plan, comme 1^ montre la façon dont l'aire de pression se contracte quand le champ est rendu parallèle par D.
11 en résulte que nous devons considérer, comme source de la plu9 ^^rande partie de la pression mesurée à la plaque, l'entraînement produit par les ions se dirigeant à travers le gaz de la pointe à la plaque;
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celle conclusion estd'accord, autant qu'il est possible, a\ec la Uiéorie cs<(iiiss<^e ci-dessus et qui l'a suggérée.
hfts équations (4^ ^l(^) nécessitent que — soil constant. En supposant que les lignes d'égale pression sur la plaque sont des cercles, ayant pour centre le point de pression niasiinum, il est possible d'obtenir k-s \aleurs de P par intégration en partant des courbes 1. C'est ce qui a été fait et les points obtenus en prenant s et P comme coordonnées sont représentés par les points noirs sur les courbes 111 pour quinze valeurs diIFérentes de z ; dans ces expériences on employait la plaque D •'t les conditions étaient les mêmes que dans le cas des courbes 1. Si nijus omettons les deux points obtenus pour les valeurs de s les )ilus éle\ées (voir ci-dessus ), la constance de -t- est à peu près indiquée. Les deux courbes passent aussi très près de l'origine, de sorte que jt [équation (5)] est petit; ce terme semble être négatif pour la seconde rourbe, et nous envisagerons plus loin une explication possible de (£ (ail.
Fig. 5.
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l'aos ces expériences l'intensité du champ était pratiquement uni- 'orine partout, sauf au voisinage de la puinte, sa valeur en volts P'f centimètre étant d'environ 47'io pour la décharge positive et "•^ a-3o pour la négative; il suffît pour le voir de prendre comme '^ordonnées les dilférences de potentiel entre la pointe et la plaque *■ '. On obtient ainsi deux droites : celle correspondant à la décbaiçe + coupe l'axe à 1810 volts et celle correspondant à la — à
I04 A. -p. CHATTOCK.
1240 volts. Les deux seuls points situés d'une façon appréciable en dehors des droites sont ceux pour les valeurs les plus élevées de 3; il semble que la valeur de z soit mauvaise ici, car les points toinbenl en dehors des lignes comme dans les courbes des pressions, et il me semble par suite r^sonnable d'éliminer ces points.
On pouvait accroître le champ en faisant en sorte que la pointe qui produisait la décharge dépassât d'une longueur plus faible audessous de D; de cette façon des champs de 63oo volts parcentimrire pour la décharge positive et de 58oo pour la négative ont été obtenus; les valeurs de P dans ce cas sont indiquées sur les courbes 111 par des croix.
D enlevé, le champ est naturellement minimum, ceci est le cas de a et c des courbes I; dans ces circonstances, toutefois, le champ était si divergent que la pointe ne pouvait circuler suffisamment loin dans la boîte d'ébonile pour que la pression puisse être mesurée avec des valeurs de z plus grandes qu'environ o**"',6. Dans cette série sans D, j'ai pu avoir seulement deux courbes convenables; elles sont représentées par les petits cercles dans la courbe 111. En excluant le champ intense près de la pointe, la valeur moyenne du champ entre la pointe et la plaque était dans ce cas de 2 53o volts par centimètre pour la décharge -f- et de 2800 pour la — .
Enfin, pour voir l'efFel de la variation du courant, trois intensités de courant ont été emploj'ées, qui étaient i, 2, 5 et 4 fois celle du reste des expériences. Les pressions intégrées pour celles-ci, divisées respectivement par I, 2, 5 et 4? sont données par les trois points à 5 = o'"",()6. Le point le plus élevé dans chaque cas correspond au courant le plus faible et le plus bas au courant le plus fort. Tous ces points peuvent être considérés comme tombant sur les lignes tracées, aussi bien que la majorité des points primitifs. La coïncidence n'est pas, il est vrai, très exacte, mais les écarts ne sont pas plus prononcés pour une série de conditions que pour une autre; ils sont probablement dus à la difficulté d'obtenir des valeurs correctes pour les pressions intégrées. Les courbes 1 montrent que la pression décroît très graduellement aux limites de l'aire de pression, là où l'intensité de pression est très faible. Les aires entre lesquelles ces faibles pressions doivent être intégrées sont toutefois plus grandes, à mesure qu'elles sont plus éloignées du centre, et la petitesse des pressions elles-mêmes, quoique les rendant difficiles à mesurer, n'implique pas toutefois qu'elles soient négligeables dans l'intégration. De plus, les pressions ne sont pas nécessairement symétriques de part et d'autre
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de la ligne centrale des courbes I, et l'intégration dépend de Thypoihèse qu'elles le sont. Il y a, par suite, une explication facile pour les irrégularités observées, et je pense que les courbes III confirment, après tout, d'une façon remarquable, les hypothèses qui ont conduit aux équations (4) et (5).
Il reste à déduire V, la vitesse des ions dans le champ électrostatique unité :
dz Pour la décharge -h -jp = o*"'",o474 par dyne,
dz
C = 2,37 micro-ampères = 7100 unités éleclro«laiiqiies.
Par suite
V -4- = 7100 X 0,0474 = SSe*" par seconde
V — = 7100 X 0,0687 = 489*"" par seconde.
La somme de ces deux valeurs est 8*^5, la valeur de Rutherford dans les mêmes unités est 960. Leur rapport est i,45? I21 valeur trouvée par Zeleny est 1 , 26.
Expériences azécutéas aToc la méthode de la pointe et de l'anneau.
Je me suis trouvé d'abord disposé à attribuer les différences citlessus, au fait que les ions étudiés pat* Rutherford et Zeleny se déplaçaient dans des champs beaucoup plus faibles que ceux que j'ai employés, mais il y a un autre moyen de les expliquer. Le symbole P sp rapporte à la force exercée sur tout le gaz par les ions entre la pointe et la plaque. Si la plaque reçoit le tout comme une pression fluide, le Dianomètre mesure P; mais, s'il y a quelque chose comme un reflux <i" vent sur la plaque, la pression peut être ou ne pas être trop grande, suivant que la quantité de mouvement due au reflux est reçue par un corps fixe, ou qu'elle peut repousser le gaz au-dessus de la plaque. Comme presque toutes les lectures ont été faites avec le disque D en place, il semblait possible que D ait joué le rôle de ce corps fixe et, par suite, ait donné lieu à une erreur par excès dans les lectures du mauoniètre; cet excès disparaîtrait aussi bien pour des valeurs faibles outres élevées de 2; la courbe de pression couperait ainsi Taxe des pressions au point exact, mais son inclinaison serait trop grande pour des valeurs de z petites en comparaison du diamètre de D; et comme ceci était le cas des courbes III, on pouvait s'attendre à ce que les
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\aleurs de V tirées de ces courbes soient trop faibles. En s'arrangeant de façon que le manomètre mesure la dillerence de pression en deux points opposés en D et sur la plaque, Terreur pouvait être évitée naturellement; mais en considérant les incertitudes concernant Tintégration de pression, et le fait que chaque point séparé des courbes, représentait plusieurs heures de travail, il semblait désirable de perfectionner la méthode si les courbes devaient être recommencées. 11 fallait un procédé permettant de remplacer tout ce travail par une seule lecture, et après trois ou quatre tentatives infructueuses le dispositif suivant a été réalisé.
Les notations de la figure 6 sont les mêmes que celles de la figure 2.
H'ig. 6.
N zéro de z
La pointe qui sert à la décharge B est dans un tube de verre étroit mobile étiré à l'extrémité B; le plateau A est remplacé par un aaneau métallique poli, et la boîte d'ébonite par le tube de verre large E, dont les extrémités sont reliées par les tubes T, et Tj au^ deux branches du tube en U servant de manomètre. L'anneau e:?*aussi porté par un tube de verre étroit à travers lequel passe unli*le reliant au galvanomètre; ce tube est fixé lui-même à une vis micro-^ métrique. L'anneau peut ainsi être déplacé dans le tube et les valeur^ de z modifiées et mesurées en fonction du pas de la vis.
Si p est la diflérence de pression en dynes par centimètre carr^ mesurée au manomètre et a la section du tube E
y = pa-\- p y
où P représente le même facteur que précédemment et p' la fractionarrêtée par l'anneau de la pression produite par le vent; on supposa que la section de E n'est pas réduite d'une façon appréciable par 1» présence de A et de B et de leurs supports, et que T, et Tg sont si éloignés que la quantité de mouvement du vent est transformée en pression là où ils sont. Cette quantité p' est l'une des difficultés de la
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louvelle méthode, elle est inconnue nécessairement, et c'était afin de
la rendre minima qu'un anneau plutôt qu'une toile métallique ou une
feuille de métal perforée fut finalement adopté pour remplacer la
plaque primitive; l'idée étant que le vent passerait à travers l'anneau,
son bord extérieur et le tube E sans subir trop de résistance, p' ne
peut pas être nul, à moins toutefois que l'anneau soit infiniment
mince, étant donné que la pression produite par les ions avant de
terrainer leur course est nécessairement subie par la surface dont ils
s'approchent. Les courbes pour P et >3 sont ainsi abaissées d'une
quantité inconnue, qui tend à augmenter davantage si l'anneau est
éloigné de la pointe, mais de plus en plus lentement de façon que
rabaissement devient constant quand z est considérable. Les valeurs
de \ peuvent être par suite obtenues en prenant les parties de la
courbe les plus élevées.
Les courbes IV donnent les résultats obtenus avec le dispositif
Fig. 7.
Courbes IV
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fl^finiiif, chaque point étant la moyenne de quatre observations. On De peut se méprendre sur le caractère rectiligne de la courbe tracée, excepté pour les faibles valeurs de 5, où elles montrent l'efl'et d'altération de p' qui vient d*étre mentionné. La figure -j montre le point pris comme zéro de s.
Trois dimensions de tubes furent en tout expérimentées. Le pre-
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mier, de diamètre intérieur de j*'™,28, donnait les valeurs plutôt
faibles
Je les mentionne seulement parce qu'elles figurent dans le Bril. Assoc. fiep, de iSQScommelesmeiileures valeurs obtenues jusque-là; j'ai trouvé dans la suite qu'elles sont sujettes à deux causes d'erreurs tendant toutes deux à diminuer V. D'abord l'anneau était trop pirs de la paroi du tube et amortissait ainsi le courant de retour du gaz; ensuite le fîl de la pointe B était à nu sur plus de i*^" de sa longueur.
— Les valeurs suivantes sont les valeurs finales moyennes de V:
V -»-= 4i3*"" par seconde dans un champ dune unité électrostatique.
cm „
La somme de ces deux quotités est goS, qui est proche de g6o, donnée par Rutherford; le rapport est de i,3i, qui est moins d'accord avec 1,25, donné par Zelenj. 11 n'y a néanmoins aucun doute queles ions dans les trois cas soient les mêmes.
SUR UNE NOUVELLE PROPRIETE DE L'AIR
Par m. COdLlER,
Professeur au Val-de-Grâce»
Journal de Pliarmacie et de Chimie, 1875^ t. XXII, p. i65 à 17^ et p. 254.
On sait que, lorsqu'une certaine quantité d'air saturé de vapeur
d'eau est raréfiée brusquement, une partie de celte vapeur se précipite
sous forme de brouillard, par suite de rabaissement de température.
... I.e phénomène de la précipitation de la vapeur d'eau dans une
atmosphère que Fon raréfie présente une particularité qui permet de
l'étudier plus facilement. On peut, pour le produire, provoquer
dans l'air saturé une compression momentanée qui ne dure qu'un
instant très court. Le brouillard se produit immédiatement au moment
«le la dërompression. L'appareil suivant est fort commode pour ce
^^re d'expérieneea. II se compose d'un tlacooi de 1^ à 2^ à troisi
ï^fculures (jA, /ig, i) Pour faire l'expérience, il suffit, lorsque lea
'^iMoets sont fermés, de prest^er brusquement avec la main la poire ea ^^ouichouc et de la laisser revenir sur elle-même. Au mouteni d« la décompres&ion, W flac^o se remplit de brouillard.
IIO COULIKR.
Lorsqu'on regarde la flamme d'une bougie ou toute autre
source lumineuse peu étendue en surface à travers ce brouillard, on voit celui-ci s'illuminer de couleurs disposées en anneaux dont la source lumineuse est le centre. Les couleurs varient avec la compression. On peut fort bien projeter ces anneaux sur un écran dont le centre est percé de manière à laisser passer le faisceau lumineux étroit qui vient de traverser le flacon rempli de nébulosités. Ces anneaux sont dus au phénomène des couronnes, étudié par Young et Delezenne, et bien connu des physiciens.
Jusqu'ici on a expliqué la formation de ces nuées par la précipitation de l'eau due au refroidissement, et celle explication a cours aujourd'hui dans la Science. Voici cependant une expérience qui * montre qu'elle n'est pas exacte. Si l'on abandonne le flacon à luimême pendant quelque temps, le phénomène ne se reproduit plus. L'air reste parfaitement transparent dans des circonstances identiquement semblables en apparence à celles dans lesquelles il devenait nébuleux. On est obligé d'admettre, pour expliquer ce fait, que cet air a changé de composition et perdu un élément qui lui donnait la propriété de se troubler par décompression. Cet élément paraît soluble dans Teau, car, si l'on vient à agiter vivement pendant quelques minutes un flacon rempli d'air actif, cet air devient inactif. Le même eflet s'observe si l'on aspire plusieurs fois dans les poumons l'air du flacon.
.... C'est alors que j'eus l'idée de faire une expérience qui me mit sur la bonne voie pour expliquer ces faits. Si, dans le tube E, on place du coton modérément tassé, on peut filtrer l'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 à elle-même, et en manœuvrant les robinets de manière à ce qu'il soit obligé de passer par le tube contenant du coton.
Dans ces circonstances, l'air introduit reste inactif, La filtration lui a enlevé la propriété de produire des nébulosités.
11 m'a paru que la seule manière d'expliquer cette action remarquable du filtre était d'admettre que l'air à l'état normal renferme de fines particules d'un corps solide de nature inconnue et bien plus ténues que la poussière qu'un rayon de soleil fait apercevoir dans nos appartements. En admettant cette hypothèse, les faits s'expliquent avec facilité.
Si l'on introduit dans le flacon une petite proportion de fumée
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de tabac ou autre analogue, bien que cette fumée, en raison de sa faible quantité, ne trouble pas sensiblement l'air du flacon, elle le rend extraordinaire ment actif.
Enfin, pour in'assurer que les poussières de l'air étaient bien la cause du phénomène, je puisai de l'air bien surchaufTé dans une flamme non fuligineuse comme celle de Talcool et brûlant avec excès d'air. Dans ma pensée, toutes les poussières devaient être brûlées, et l'air devait être inaclif ; mais il n'en fut pas ainsi. L'air préparé de la sorte était, au contraire, bien plus actif que l'air ordinaire.
.... M. Mascart, qui a bien voulu répéter ces expériences et m'aider de ses conseils, a reconnu que des liquides autres que Teau, tels que l'alcool, la benzine, etc., produisaient des efTets semblables.
Enfin, il a démontré que l'air fortement ozonisé dans un appareil
de M. Paul Tliénard, devenait très actif, et, dans ce cas, le filtre en
colon reste impuissant à le priver de cette propriété.
Cet effet produit par l'air ozonisé ne peut s'expliquer actuellement.
' Il démontre que des conditions diverses peuvent rendre l'air actif, et
[ que cette activité, bien que due le plus souvent à l'action mécanique
k de corpuscules tenus en suspension, peut néanmoins se produire sous
Tinlluence d'autres causes.
.... Depuis la publication de ma dernière Note, j'ai fait quelques expériences qu'il me parait utile de faire connaître :
1** Si l'on introduit dans le flacon {Jig^ i, p. 109) un fil fin de platine convenablement disposé, il suffit de le faire rougir pendant un instant très court, pour que l'air du flacon devienne actif.
2* La flamme de l'hydrogène rend l'air actif. J'avais d'abord attribué celte propriété à la présence d'arsenic, d'antimoine ou de charbon, accidentellement introduit dans ce gaz; mais, en me servant de une et d'acide suifurique purs, et en lavant le gaz dans des solutions debichlorure de mercure, d'acétate de plomb et de nitrate d'argent, je n'ai pu enlever à la flamme qu'il produit la propriété de rendre *3ir actif. La nébulosité qui prend naissance dans le flacon m'a paru être aussi forte, dans ce cas, que lorsqu'on se sert d'une flamme carbonée.
3" Lorsque l'on fait passer de l'air inactif dans un tube de verre entouré de clinquant (comme celui qui sert à dégager le gaz de l'appareil de Marth) et chauffé modérément, cet air devient actif.
4" L'oxygène, l'azote (préparé par le phosphore) et l'hydrogène deviennent actifs lorsqu'on les chauffe. Toutefois, pour ce dernier Jaz, tout l'appareil doit être purgé d'air pour éviter les explosions,
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et la nébulosilé disparaît presque aussitôt qu'elle est produite, tandis que, pour Tair et ses composants, elle persiste assez longtemps.
5" Lorsqu'un gaz a été rendu actif, comme dans les expériences 4, 3 et 4, sa filtration sur du coton lui enlève cette propriété.
Dans ma précédente Note, j'avais cru pouvoir attribuer l'activité de Tair à la présence des corps solides, et il m'avait semblé que le seul corps solide qui pût s'échapper d'une llamme carbonée ne pouvait être que du carbone. C'est l'expérience remarquable et facile à reproduire de la iiltration de l'air sur du coton qui m'avait conduit à faire cette hypothèse que les expériences relatées plus haut infirment. L'explication de ces phénomènes reste donc à trouver.
SUR LA MATIÈRE RADIANTE
CONFÉRENCE FAITE A SHEFKIKLD, LE 27 AOUT 1879, DEVANT L'aSSOCIATION BRITANNIQUE
POUR l'avancement des sciences, Par m. William CROOKKS,
Membre de la Société Royale de Londres.
Annales de Chimie et de Physique^ 5* série, t. \I\, iS8o, p. 195 à a3i.
(Extraits.)
Pour bien comprendre le titre de cette conférence, il faut se reporter il une époque éloignée de nous de plus de soixante ans, à l'année 1816. Faradaj, à peine âgé de 24 ^^^ ^^ ^^ début de sa carrière, simple étudiant encore, mais expérimentateur passionné, fit à cette époque une série de leçons sur les propriétés générales de la matière, et Tune délies porta le titre remarquable Sur la matière radiante. Les notes du grand physicien sur cette leçon se trouvent dans l'Ouvrage du D' Bence Jones : Vie et lettres de Faraday. Je citerai ici le passage où il emploie pour la première fois l'expression matière radiante.
Si nous concevon? un changement aussi éloigné de la vaporisation que ^clle-ci est au-dessus de la fluidité, si alors nous tenons compte de l'étendue <^^l altération à mesure que le cliringement s'accentue, et alors, si nous somme^ <^>pables de former une conception quelconque de cette altération, nous ne tomberons peut-être pas loin de la matière radiante; et, de même que dans la <'<^rnière transformation nombre de qualités ont été perdues, de même ici un plus grand nombre encore disparaîtraient.
Faraday fut évidemment absorbé par cette spéculation de longue [^rtée, car trois ans plus tard, en 18 19, nous le voyons apporter de nouvelles preuves et de nouveaux arguments pour fortifier cette surprenante hypothèse. Ses notes sont maintenant plus étendues et Montrent que dans cet intervalle de trois ans il a beaucoup et profondément pensé sur cette forme plus élevée de la matière. 11 fait feinarquer d'abord que la matière peut être envisagée sous quatre ^tais difl'érents, qui sont : solide, liquide, gazeux et rayonnant, ces modifications dépendant de différences dans les propriétés essentielles S. P. 8
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de chacun d'eux. Il admet que l'exisleiice de la matière radiante n*esi pas encore démontrée, el alors il procède, dans une série d'arguments ingénieux, par analogie, à démontrer la probabilité de son existence ('). Si, au commencement de ce siècle, on nous avait demandé ce que c'est qu'un gaz, nous aurions répondu que c'est de la matière dilatée et raréfiée, impalpable jusqu'à un certain point, excepté lorsqu'elle est animée d'un mouvement violent; invisible, incapable d'être réduite à une forme définie ou de la prendre, comme les substances solides, ou de former des gouttes comme les liquides, toujours prèle à se dilater lorsqu'on ne lui oppose aucune résistance, et de se contracter quand elle est soumise à la pression. Ce sont là les principaui attributs que l'on assignait aux gaz il j a soixante ans. Les recherches modernes ont grandement étendu et modifié nos vues sur la constitution de ces fluides élastiques. Les gaz sont maintenant considérés comme étant formés d'un nombre infini de petites particules ou molécules qui se meuvent constamment dans toutes les directions avec des vitesses de toutes les ampli tudes^ Comme ces molécules sont extré-
(') « Je puis maintenant faire remarquer une curieuse progression dans les propriétés physiques, qui arcompagne le changement de forme, et qui est peut-être suffisante pour déterminer, dans l'inventif et ardent savant, un degré considérable de croyance dans Tassociation de la forme radiante avec les autres formes dans la classe des changements que j'ai mentionnés.
» A mesure que nous nous élevons de Tétat solide aux états liquide et gazeux, le» propriétés physiques diminuent en nombre et en variété, chaque état perdant quelque propriété appartenant à Tétat précédent. Quand les solides hont convertis od liquides, les variétés de dureté et de mollesse sont nécessairement perdues. Us formes cristalline et antres sont détruites. L'opacité et la couleur font fréquemment place à un aspect inrolore et iraiisparcnl, en même temps que les particules deviennent animées d'un mouvement général.
» Passant plus avant, jusqu'à l'état gazeux, un plus grand nombre encore de& caractères des corps sont anéantis. Les grandes différences dans leurs poids disparaissent pre>qne; les différences de couleur, qui restaient encore, finissent également |)ar se perdre. Tous doviennenl transpsirenis et élastiques. Ils forment mainteoant une seule série de substances, et les variétés de dureté, opacité, couleur, élasticitt? et forme, qui rendent le nombre de solides et fluides presque infini, sont maintenantsubstituées par quelques légères variations en poids et quelques nuances insignifiantes de couleur.
>) Pour ceux d<mc qui admettent la forme rayonnante de la matière, il n'exista aucune difficulté dans la simplicité des propriétés qu'elle possède, mais plutôt up argument en leur faveur. Ces personnes nous montrent bien une diminution graduelle de propriétés dans la matière, diminution que nous pouvons apprécier à mesure que la matière parcourt réchelle de formes, et elles seraient étonnées si cet effet devait cesser avec l'étal gazeux. Klles font remarquer les efforts plus grande que la nature fait à chaque pas du changement et pensent, par conséquent, que ce rliiingemcnt devrait être des plus grands dans le passage de la forme gazeuse à la forme rddiante. » ( Vie et Lettres de Faraday, t. i. p. 3o8.)
SUR LA MATIERE RADIANTE. lO
fflement nombreuses, il s'ensuit qu'aucune molécule ne peut se mouvoir un peu loin, dans n'importe quelle direction, sans toucher quelque autre molécule. Mais, si nous épuisons l'air ou le gaz contenu dans un vase fermé, le nombre des molécules diminue, et la distance à travers laquelle l'une d'elles peut se mouvoir sans arriver en contact avec une autre est augmentée, la longueur moyenne du chemin de libre parcours étant en raison inverse du nombre des molécules présentes. Plus l'épuisement est prolongé et plus augmente la lon- ^eur moyenne 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 Talr sont modifiées. Ainsi, è un certain degré de raréfaction, les |)hénomènes du radiomètre deviennent possibles ; en poussant encore plus loin la raréfaction, ou, ce qui revient au même, en diminuant le nombre des molécules dans un espace donné et en augmentant la dislance moyenne de leur libre parcours, on peut obtenir d'autres résultais, sur lesquels je vais appeler votre attention. Ces phénomènes sont si distincts de tout ce qui se passe dans l'air ou dans un gaz à la pression ordinaire, que nous sommes portés à admettre que nous nous irouvons en face de la matière dans un quatrième état ou condition, condition aussi éloignée de l'étal de gaz qu'un gaz l'est d'un liquide.
Moyenne de libre parcours. — Matière radiante.
Je crois, depuis longtemps déjà, qu'un certain aspect bien connu et observé dans les tubes où l'on a fait le vide est intimement lié avec les phénomènes relatifs à la distance moyenne du libre parcours des molécules. Quand on examine le pôle négatif pendant que la décharge dune bobine d'induction passe à travers un tube vide, on voit un espace obscur autour du pôle. On constate que cet espace obscur augmente et diminue suivant que le degré de vide varie, de même ^jue la moyenne du chemin de libre parcours des molécules augmente et diminue. A mesure que l'on est conduit à concevoir que l'un tievient plus grand, on voit en réalité que l'autre croît en dimension, et, si le vide est insuffisant pour permettre un grand essor aux molécules avant qu'elles entrent en collision, le passage de l'électricité montre que Vespace obscur s'est réduit à des dimensions très petites. ^ous concluons, naturellement, que l'espace obscur est la moyenne du chemin de libre parcours des molécules du gaz qui reste, conclusion que l'expérience confirme.
WILLIAH CROOKUS.
Je m'efforce rai de rendre cet espace obscur visible pour tous ceui qui sont présents. Voici un tube {fi^- i) muni, au centre, d'un pôle §ous la forme d'un disque de métal, et d'autres pdies auxeilré-
mités. Le pôle du centre est rendu négatif, et les deux pôles e réunis ensemble, forment l'extrémité positive. L'espace obsenr se trouvera dans le centre, (^uand le degré de vide n'est pas trèsmiul, l'espace obscur s'étend très peu de chaque côté du pAIe Dègatif, d»DS If centre. Quand l'épuisement du tube est bon, comme c'est le eu du tube qui se trouve devant vous, et que je fais passer le coorutt ^ 1> bobine, l'espace obscur s'étale à envirou i pouce de chaque cAté.
phiispkoiescente trè* puiuaittt
■toul où elle /rappe.
est la pierre la plus remarquable
pour la phosphurcsrence. n.u.s ce lul.e (». a t, se trouver une colleclion de rubis sous forme de cailloux, aussitôt que l'on fait passer
IVlincelle d'induction, on voit ce» rubis briller avec un éclat d'un beau rouge comme s'ils devenaient incandescents.
La malière radiante
trche en ligne i/roite-
. J'ai ici deux lioules(^^. i) de même forme et identiquement
disposées par rapport aux pâles; la seule diliert
fig. 3.
Il existe entre
mié
^H boules a trait à leur degré de vide : l'une épuisée jusqu'à la pression de quelques millimètres de luernure, pression capable de donner 'es phénomènes lumineux ordinaires; l'autre épuisée à environ un ■ntllionième d'atmosphère. Je mettrai d'abord la biiule peu épuisée A ta communication avec la bobine d'induction, et, conservant le pôle d lin côté a toujours négatif, je placerai successivement le rhéophore p<'«ilif avec les autres pôles dont la houle est munie. Vous voyez (|u'ii mesure que je change la position du pôle positif la ligne de lumière violette qui joint les deux pôles change, le courant électrique
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choisissant toujours le chemin le plus court entre les deux pôles et se mettant en mouvement dans la boule à mesure que je change la position des (ils.
Voilà l'espèce de phénomène que nous obtenons avec le vide ordinaire. J'essayerai maintenant la même expérience avec la boule B» dont le vide est poussé à un très haut degré, et, comme précédera^ ment, je placerai à côté, en a\ le pôle négatif, le pôle positif étant en è. Remarquez combien grande est la différence entre l'apparence actuelle et celle que présentait la boule précédente. Le pôle négatif a la 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 là, en. divergeant, ils tombent sur le côté opposé, où ils produisent une étendue circulaire de lumière phosphorescente verte. A mesure que je fais tourner la boule, vous voyez la pièce ou surface verte sur le verre. Observez maintenant : j'enlève le fil positif de la partie supérieure et le mets en communication avec le pôle latéral c. La pièce ou petite surface verte provenant du foyer négatif divergent reste toujours. Je rends maintenant positif le pôle placé le plus bas d^ et la surface verte reste où elle était tout d'abord, sans le moindre changement de position ou d'intensité.
Nous avons ici une autre propriété de la matière radiante. Dans les vides ordinaires, la position du pôle positif est très importante, tandis que dans les vides poussés très loin la position du pôle positif est sans importance : les phénomènes semblent dépendre entièrement du pôle négatif. Si le pôle négatif se trouve dans la direction du pôle positif, c'est très bien; mais, si le pôle négatif se trouve dans une position tout à fait opposée, cela n'a aucune influence : la matière radiante s'élance du pôle négatif en ligne droite de la même façon.
La matière radiante, étant interceptée par une matière solide,
renvoie une ombre,
La matière radiante vient du pôle en ligne droite et ne pénètre paî seulement toutes les parties du tube et ne le remplit pas seulement de lumière, comme dans le cas où le degré d'«'puisement serait moini élevé : là où le chemin est libre, les vapeurs frappent l'écran ei produisent de la phosphorescence, et, là où intervient une matière solide, les rayons sont arrêtés par cette matière solide, et un< ombre est projetée sur l'écran. Dans cette boule en forme de poire {fie' 4)î Je pôle négatif a est à l'extrémité pointue. Au milieu s(
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trouve une croix b coupée dans iine feuille il'alumiiiiimi, de sorte que les ra^'ons. parlant du pôle négatif et se projetanlle long du tube, »ront partiellement interceptés par la crois d'aluminium, el en projïUeronl une image sur l'estrémilé hémisphérique du tube, laquelle est phosphorescenle. Je fais marcher le courant, el vous verrez tous
Fig. 4.
l'ombre noire de la croix sur l'e\trémité lumineuse du tube cd. Mais la matière rayonnante a passé à côté de la croix d'aluminium pour produire l'ombre, le verre a été comme martelé et bombardé jusqu'à détenir sensiblement chaud, et en même lemps un autre effet a été produit sur le verre : sa sensibilité a été matée. Le verre est devenu fatif^é, si je puis m'exprimer ainsi, par la phosphorescence excitée. Id changement s'est produit par ce bombardement moléculaire, qui empêchera le verre de répondre facilement à une nouvelle excitation; mais la partie sur laquelle l'ombre était tombée n'est pas fatiguée, elle n'a pas produit encore de phosphorescence el est complètemenl fraîche. Par conséquent, si je renverse cette croix, ce que je puis facilement faire, en la secouant, grâce à une disposition ingénieuse (lablie par M, Gimingham, et que je permette ainsi aux rayons émananldu pôle négatif de tomber d'une manière non interrompue sur 'exiréraité de la boule, vous verrez la cniii noire changer subitement en une croix lumineuse, car l'espace qui est en arrière ne peut maintenant produire qu'une très faible phosphorescence, tandis que la partie qui était limitée par l'ombre noire retient tout son pouvoir phosphorescent.
t%o iriLLI%M c
La matière radiante ereree une fo-rfe mctînn, m^rrauâri^
partout om elle frmfifts,
Nr»ii» avrinn vu, par la nature liien trainrbë««i4^r*)fldbr^s^ rmifc'rTilifr^Tw que la matière radiante est am^lée par àfry iBarîèr^?* ^>liiii^ ptr«* fJann hou parcours. Si ee corps solide p<^at £»«*titMii«nLt *Hr^ ak^ <t mouvement, le choc des mol/fcules $« ré%«^lera par KHir f«»rttf arti>ii mëcani({ue. M. (limingham a fabriqué poor moî m ayyanfil tr«f$ii- ^/'uieux, qui, étant placé dans la lanterne éiertrB«|se. nmJ «Htf action mécanique visible à tout un auditoire. Il ri>M»ar em ■■ tiL^ de verre dont le vide est poussé à un ires \%^u\àtipr ^ Jis- > - ^y^
Fig. S.
un petit chemin à rails en verre qui longe le tube d'une extrémité* rmili'c. l/iixe d'une [jctite roue tourne sur les rails, les ra joos d' hi roue portant des [)iih*ttcs assez lar*;es en mica. A chaque e\tréinil** du liihcctufi peu iiii-dcssiis du centre est placé un pôle en aluniiDiuin. de Icllr HMilr (pic, rMti nu l'aiitrc étant rendu néj^alif. le courant «^ inalfifc H^éhincc de <t pohî vers le louiç du tube et. frappaol 1^ »mIcI|<«h HMpf'ficurcH de la petite roue, la fait tourner et cheminer^ Inii^ drn failn. Vm < liaii^M'ant \vs pôles, je puis arrêter la mue etlenvoycf vw Hi'iiH inverse; et, si j'incline légèrement le tube, la force d MnpiilHÎon sr tnniv<! étr<» suffisante |)Our pousser la roue même u^ l»»i=i cil haut ( ' ).
''; (Son iMfM l'j •111:111 s. ;Vo//.t entrons devoir citer ici un passa se de J-J-
fhnnmon ^i^'fmfttn/ une in/t'r/trc/n/ion xnns doute plus correcte du /ait absent
///// t'nmhru
' " ' "ImiI Ih^ Hiiii|i|r iMoiitniii qu<' lu rotation ne peut pas èlre attribuée a"^ Mi((»iiUiMiii> ' (iiiiMMMiii|iirTH ,iii\ HÏIrtlcH f )éi T !<' clioc (Ics parlicules- Prenons, en efffi. M ' .iB oti Irn iiiv'MiH «n'iiiriil iiHHr/ |)iiisHHntH pour transporter le courant relalivemen' <'"iit)(i|i^i,i|ilr ,1,, ,,, '. j|||||„.||. .,v(.,. |{, vitesse considérable de lo'* centimètres par
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Aa matière radiante est déviée par un aimant.
Je pai«se maintenant à une autre propriété de la matière radiante.
Dans ce long tube on a fait le vide jusqu'à un très haut degré.
Il a un pôle négatif à Tune des extrémités a et renferme un écran
phosphorescent très long bc. Devant le pôle négatif se trouve une
lame de mica 6rf, avec un trou ^, dont l'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 à cheval. Voyez : la ligne de lumière eg se
courbe sous Finfluence de l'aimant et produit même des ondulations,
comme le ferait une baguette Henible, à mesure que je porte l'aimant
en avant et en arrière.
Cette action de l'aimant est très curieuse, et, si on la suit de près, elle pourra élucider d'autres propriétés de la matière radiante. Voici un lube {fig. 6) exactement pareil, mais ayant à l'une des extrémités un petit tube contenant de la potasse, laquelle, étant chauffée, produira une légère altération du vide. L'aimant en fer à cheval étant au-dessous du tube, je fais partir le courant d'induction, et vous Nojez le rayon de matière rayonnante traçant sa trajectoire dans une ligne courbe que Ton aperçoit sur l'écran. Observez bien la forme de la courbe. Les molécules lancées du pôle négatif peuvent être comparées à une décharge de balles de fer d'une mitrailleuse, et l'aimant qui se trouve en bas représentera la terre courbant la trajectoire du
seconde. Soit m la masse de chaque corpuscule. N le nombre de corpuscules rencon- '^•>ot la surface pendant Tuniié de temps. Si les corpuscules rebondissaient en arriére en conservant leur vitesse, Vimpulsion (quantité de mouvement) communiquée à la surface par unité de temi>s serait j N m lo**. Si e est la charge d'un rorpusc&le, rintensité du courant est Ne, soit, dans le cas actuel, lo ^C. G.S; par conséquent
^'impulsion communiquée à la surface par seconde est 2 — 10* dynes. Or — = io\
donc l'impulsion est de a.io~^ dynes. Pour une surface d'un centimètre carré cette impulsion serait équivalente à une différence de pression de un cinq cent millionième d'atmosphère, et son action serait beaucoup trop faible pour expliquer la rotalion i»bscrvée.
Ce mouvement est probablement dû à un effet en tout semblable à celui que l'on observe dans le radioméire; le choc des rayons cathodiques ayant seulement pour effet d'échauffer la face des ailettes (|ui le reçoit.
Stark a montré qu'en disposant les ailettes de façon à diminuer l'effet de radiomètre, l'action mécanique se trouve excessivement diminuée.
[J.-J. Thomson, Conduction 0/ electricily through gases, p. 5oi (Cambridge, 1903).]
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munie d'un pâle négatif sous la forme d'une calotte a. Les rayons seront, par conséquent, concentrés dans un foyer où l'on place et maia tient un fragment d'i ri dîoplatî ne b. D'abord, je tourne à peine la bobine d'induction, de façon à ne pas développer toute sa force.
Kg. 7.
U fojer agit maintenant sur le métal et élève sa température au rouge Itlanc. J'approche un petit aimant, et vous voyez que je puis dévier le %er de chaleur exactement comme je fis pour le foyer lumineux dans l'autre tube. En changeant l'aimant de place, je puis faire mon- "w ou faire descendre le foyer, el même te pousser complètement en (■ebors du métal et empêcher que celui-ci devienne lumineux. Je '^tire l'aimant et je laisse les molécules agir amplement de nouveau : le métal est maintenant d'un rouge blanc. J'augmente l'intensité de ' étincelle : le platine iridié acquiert un éclat presque insupportable et 'ond vers la fin.
Eu étudiant le quatrième état de la matière, il semble que nous avons mis à notre portée et soumis à notre centrale les petites parti- . eules que, avec de bonnes garanties, nous supposons constituer la base physique de l'univers.
WILLIAM CROOKES. — SIR LA MATIRRR RADIANTE
Nous avons VU que dans quelques-unes de ses propriétés la matière radiante est aussi matérielle que cette Table, pendant que dans d'autres propriétés elle assume presque le caractère de Ténergie radiante. Nous avons touché actuellement la frontière où la matière et la force semblent se fondre Tune dans l'autre, le royaume ténébreux entre le connu et V inconnu, qui a toujours eu pour moi un attrait tout particulier. J'ose croire que les plus grands problèmes scientifiques de l'avenir trouveront leur solution dans cette frontière, et même au delà. Là, il me semble^ se trouvent des réalités ultimes, subtiles, merveilleuses, de très longue portée :
Yet ail thèse were, when no Mau did them know, Yet hâve from wisest Ages hidden beene;
And later Times thinf>:es more nnknowne sball show. Why then should witlesse Man so much misweene, That nothing is, but that which he hath seene (^)?
(*) Cependant tout ceci existait quand aucun être humain ne le connaissait; ffourtant ils étaient cachés depuis les siècles des Sages, et les temps à venir montrf* ront (les choses encore plus inconnues. Pourquoi donc l'homme ignorant devrail*il tellement méjuger que rien n'existe que ce qu'il a vu ?
EXTRAITS DE DlFFERKiNTES NOTES
Publiés par M. P. CURIE kt M""» Sklodowska CURIE
Action du champ magnétique sur les rayons de Becqnerel ( ^ ).
Par m. p. CURIE.
L'hélérogénéité la plus importante dans le rayonnement des corps radioactifs est celle qui vient d'être révélée par l'action du champ magnétique ('^),
MM. Meyer et v. Schweidler ont constaté que les rayonnements d'un bromure de baryum radifère préparé par M. Giesel et d'un carbonate préparé par nous n'étaient pas modifiés dans la même proportion par le champ magnétique.
M. Giesel a obtenu la déviation des rayons du polonium dans un champ magnétique avec un échantillon qu'il avait récemment préparé: tandis que M. Becquerel n'a obtenu aucune déviation avec du polonium préparé par nous depuis un mois.
J ai étudié l'action du champ magnétique sur les rayons de Becquerel en employant une méthode qui permet de faire des mesures quanlilalives.
U corps radiiiactif A (JiS'. i) envoie des radiations suivant la direction AD ^Dtie les |>Iaieau% P et P'. Le plateau P est maintenu au potentiel de Soo volts, If plateau P' est relié à un éleclroinélre et à un quartz piézoélectrique. On ■nesure à Taide du quartz Tintcnsité du courant qui passe dans Tair sous l'influence des radiations. On peut à volonté établir le champ magnétique d'un électro-aimant normalement au plan de la figure dans toute la région ËEEË.
^i les rayons sont déviés même faiblement, ils ne pénètrent plus entre les
(') Les rayons non déviables dont il esi question dans cette Noie et dans la suivante ^"Mes rayons a, qui. comme Ta reconnu depuis M. Rutlierford, sont seulement très '^'MemeDl déviés dans le champ miignétique en sens inverse des rayons cathodiques. ^^ rayon* déviables sont des rayons ^ analogues aux rayons cathodiques.
(')La déviation des rayons de Becquerel par le rhamp inajçnéiiquea été constatée ''une façon imlépendanie et à peu de temps d'intervalle par M. Giesel ( Wied. Ann., '• (i9, p. 834 )f par WM. .Meyer et v. Schweidltr {Acad. Vienne, 3 et 9 novembre 1H99) «i par M. Becquerel {Comptes rendus^ n décembre 1899).
t -àK pJ-Mk B. B' B* «X par W» >rsauns de I clniro-
Les résuluts obtenus dépeadeoi e^seotiellemenl de la disUnce .^ du corps radiant A à l'enlrée du condensateur en D. Si la disUnct AD est assez grande i supérieure à o",05 ). tous les ravons du radiun qui arrivent au condensateur sont déviés et supprimes par un champ de 2300 unités. Si la distance AD est plus faible que o'.o65, une partie seulement des rarons est déliée par l'action du cbamp; cetU partie est d'ailleurs déjà complètement déviée par un champ de t'^w unités, et la proportion de ravons supprimés n'augmente pas si l'on fait croître le cliaiiip de i5oo à -uuo imités.
La proportion des ravons non déviés est d'autant plus grande qut la distance AD entre le corps radiant et le condensateur esl pluî pelite. Pour des distances faibles, les rayons qui peuvent être déii« ne constituent plus qu'une très faible fraction du rayonnement total-
\ oici pour un échantillon de carbonate de baryum radifère le> n'.Mtltuts obtenus :
égal
remiére ligne figure la rli'tance AD en centimètres. En supposiat courant obtenu ians rhani|> magnétique pour chaque disiind > nombres de la deuxième ligne indiqiii'nl le eoui'ant qui subsiste quand \' iam|i agit. Cesnombrcï peuvent être ron;iiléré« comme donnant le |)<>urcenge de rayons non déviables.
fi.o
l'our loo de rajons non iiiivirs. o o 1 1
Les rayons déviables sont les plus pénétrants.
Lorsque l'on tamise le faisceau au travers d'une lame absorbante (aluminium ou papier noir), les ravons qui passent sont tous déviables par le champ, de telle sorte qu'à l'aide de l'écran et du champ magnétique, tout le rayonnement est supprimé dans le condensateur, l ne lame d'aluminium de j^ de millimètre d'épaisseur suffît pour supprimer tous les rayons non déviables, quand la substance est assez loin du condensateur; pour des distances plus petites (o"',o34 et o'",o5i ), deux feuilles d'aluminium au jj^ me sont nécessaires pour obtenir ce résultat ( * ).
J'ai fait des mesures semblables sur quatre substances radifères (chlorures ou carbonates), d'activité très diflerente; le rapport des activités des produits extrêmes était aîi moins de trois cents. Cependant, les résultats ont été très analogues. 11 est fort remarquable que b distance à laquelle s'étendent dans l'air les rayons non déviables se soit montrée à peu près la même pour ces quatre produits ; elle est voisine de o"',o6'j. Cependant, pour le produit le moins actif (encore deux cents fois plus actif que l'uranium), cette distance était peut-être un peu plus faible, et la proportion de rayons pénétrants dé- Niables à l'aimant était plus forte que pour les autres.
On peut remarquer que, pour tous les échantillons, les rayons pénétrants déviables à l'aimant ne sont qu'une faible partie du rayonnement total; ils n'interviennent que pour une faible part dans les mesures où l'on utilise le rayonnement intégral pour produire la conductibilité de l'air.
Les composés de polonium que j'ai étudiés n'émettent que des rayons non déviables, comme l'avait déjà trouvé M. Becquerel. Quand on fait varier la distance AD du polonium au condensateur, on n'observe d'abord aucun courant tant que la distance est assez grande ; quand on rapproche le polonium, on observe que pour une certaine dislance, qui était de o"*,o4 pourTéchantillon étudié, le rayonnement se fait très brusquement sentir avec une assez grande intensité ; le courant augmente ensuite régulièrement si l'on continue à rapprocher le polonium, mais le champ magnétique ne produit aucun eflet. Il semble que le rayonnement non déviable du polonium soit délimité dans l'espace et dépasse à peine dans l'air une sorte de gaine entourant la substance sur l'épaisseur de quelques centimètres.
(') Depuis la première publication de ce travail M. Villard a montré qu'il existe <l''s rayons non déviables très pénétrants (rayons y); ces rayons ionisent l'air très ^siMement, et leur action ne se faisait pas sentir d'une façon appréciable dans Vex- P«rience qui précède.
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Dans le rayonnement du radium, les rayons non déviables parle champ paraissent entièremeut analogues aux rayons du polonium. Comme eux ils sont peu pénétrants, comme eux ils occupent dans l'air une région délimitée autour de la substance (').
Sur la pénétratioii des rayons de Becqnerel (rayons a).
Par m- SKLODOWSKA CURIE.
Dans la Note qui précède, M. Curie a montré que le rayonnement du radium se composait de deux groupes bien distincts : les rayons déviables par le champ magnétique et les rayons non déviables parle champ magnétique.
Considérés dans leur ensemble, les rayons non déviables sont beaucoup moins pénétrants que les rayons déviables. Une étude plus complète de la pénétration des deux espèces de rayons à travers diverses substances montre que leur nature est entièrement différente e\ confirme ainsi les résultats obtenus par Texamen de l'effet du champ magnétique.
Les rayons du radium, d'après les expériences faites jusqu'ici (*) se comporteraient, au point de vue de l'absorption, comme les rayonî de Rontgen; ils seraient d'autant plus pénétrants qu'ils auraient traversé une plus grande épaisseur de matière. On attribue cet effet à h présence simultanée de rayons doués d'un pouvoir pénétrant inégal
Or tandis que, pour les rayons déviables, le coefficient d'absorp tion est, en effet, décroissant ou peut-être constant quand croi l'épaisseur de matière traversée, mes expériences ont montré qu'a contraire les rayons non déviables sont d'autant plus absorbables qu l'épaisseur de matière qu'ils ont déjà traversée est plus grande. Ceti loi d'absorption singulière est contraire à celle que l'on conna pour les autres rayonnements; elle raf^pe lie plutôt la manière de J comporter d'un projectile, qui perd une partie de sa force vi^ en traversant des obstacles.
J'ai employé pour cette étude notre appareil de mesures de la coi du:'tibilité électrique avec le dispositif suivant :
Les deux plateaux d'un condensateur PP et VP' {fig, i) sont horizontau
(') Ce iravail a élé fait à l'Ecole municipale de Physique et de Chimie industrielles.
(2) H. Becquerel, Comptes rendue, l. CXXIX, p. 912, 4 décembre 1899; et Meyeï ei ScuwEiDLEK, Ac. de Vienne, 7 décembre 1899.
el abrités dans une boite métallique BBBB en relation avec la terre. Le corps actif A, siluc dans une botte métallique épaisse CCCC faisant corps avec le plateau P' P', agit sur l'air du condensateur au travers d'une toile métallique T ; les rayons qui traversent la toile sont seuls utilisés pour la production du
Fig. 2.
courant, le champ électrique s'arrétant à la toile. On peut faire varier la distance AT du corps actif à la toile. Le champ entre les plateaux est établi au nio>en d'une pile; la mesure du courant se fait au moyen d'un électrométre et d'un quartz piézoélectrique.
En plaçant en A sur le corps actif divers écrans et en modifiant la distance AT, un peut mesurer Tabsorption des ravons qui font dans l'air des chemins plus ou moins grands.
Le polonium se prèle particulièrement à l'étude des rayons non déviables, puisque les échantillons que nous possédons, quoique très actifs, n'émettent pas du tout de rayons déviables.
Voici les résultats obtenus avec le polonium :
l^our une certaine valeur de la distance AT(o™,o4 et au-dessus), aucun courant ne passe : les rayons ne pénètrent pas dans le condensateur. Quand on diminue la dislance \T, l'apparition des rayons <^ans le condensateur se fait d'une manière assez brusque, de telle s^rte que, pour une petite diminution de la distance, on passe d'un <^ouranl très faible à un courant très notable; ensuite le courant s'accroît régulièrement quand on continue à rapprocher le corps radiant de la toile T.
Quand on recouvre la substance radiante d'une lame d'aluminium (aluminium laminé de ^ de millimètre d'épaisseur), l'absorption S. F. 9
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produite par la lame est d'autant plus forte que la distance AT est plus grande.
Si l'on place sur la première lame d'aluminium une deuxième lame pareille, chaque lame absorbe une fraction du rayonnement qu'elle reçoit, et cette fraction est plus grande pour la deuxième lame que pour la première, de telle façon que c'est la deuxième lame qui semble plus absorbante.
Dans le Tableau qui suit, j'ai fait figurer : dans la première ligne, les distances en centimètres entre le polonium et la toile T: dans la deuxième ligne, la proportion de rayons pour loo transmise par une lame d'aluminium; dans la troisième ligne, la proportion de rayons pour loo transmise par deux lames du même aluminium.
Distance AT 3,5 '1,5 1,9 i,45 o,5
Pour 100 de rayons transmis par une lame o o 5 10 -iS
Pour 100 de rayons transmis par deux lames... 000 o 0,7
Dans ces expériences la distance des plateaux P et P' était de 3*". On voit que l'interposilion de la lame d'aluminium diminue l'intensité du rayonnement en plus forte proportion dans les régions éloignées que dans les régions rapprochées.
Cet effet est encore plus marqué que ne l'indiquent les nombres qui précèdent. Ainsi, la pénétration de 25 pour 100, pour la distance o*^™,5, représente la moyenne de pénétration pour tous les rayons qui dépassent cette distance, ceux extrêmes ayant une pénétration très faible. Si l'on ne recueillait que les rayons compris entre o*'",5 et i*^™, par exemple, on aurait une pénétration plus grande encore. Et, en effet, si l'on rapproche le plateau P à une distance o*^'",»! de P', la fraction du rayonnement transmise par la lame d'aluminium (pour AT = o*^"',5) est de 47 pour 100 et à travers deux lames elle est de 5 pour 100 du rayonnement primitif.
Les rayons non déviables du radium se comportent comme les rayons du polonium. On peut étudier les rayons non dé viables seuls en renvoyant les rayons déviables de côté par l'emploi d'un champ magnétique. Voici les résultats d'une expérience de ce genre, toujours avec la même lame d'aluminium :
Distances 6,0 5,i 3,4
Pour 100 de rayons transmis par Al... 3 7 24
Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans l'air qui sont les plus absorbés par l'aluminium. Il y a donc une grande ana-
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gie enlre les rayons non déviables du radium et ceux du polonium ; s rayons déviables, au contraire, seraient de nature différente. Si l'on utilise l'ensemble des rayons émis, le phénomène se trouve ompliqué parla présence des rayons déviables et pénétrants, dont la oi d'absorption est différente. Si l'on observe à grande distance, ces leraiers rayons dominent et l'absorption est faible ; si l'on observe à )etite distance, les rayons non déviables dominent et l'absorption est i'aulant plus faible qu'on s^e rapproche plus de la substance; pour une distance intermédiaire, l'absorption passe par un maximum et la pénétration par un minimum.
Distance 7,1 6,5 6,0 5,i 3,4
Pour 100 de rayons transmis par Al. 91 8z 58 41 4^
Devant des propriétés si particulières^ des rayons non déviables des corps radioactifs on pouvait se demander si ce sont bien là véritablement des rayons possédant la propagation rectiligne.
M. Becquerel a bien voulu élucider cettç question par une expérience directe, qu'il nous autorise à décrire ici. Le polonium émettant les rayons non déviables était placé dans une cavité linéaire très étroite, creusée dans une feuille de carton. On avait ainsi une source linéaire de rayons. Un fil de cuivre de i"*"*, 5 de diamètre était placé parallèlement en face du fil à une distance de 4"'") 9- Une plaque photographique était placée parallèlement à une distance de 8"*"*, 65 au delà. Après une pose de dix minutes, l'ombre géométrique du filetait reproduite d'une façon parfaite avec les dimensions prévues €t une pénombre très étroite de chaque côté correspondant bien à la largeur de la source. La même expérience réussit également bien en plaçant contre le fil une double feuille d'aluminium battu que les njous sont obligés de traverser.
11 s'agit donc bien des rayons capables de donner des ombres {éomélriques parfaites. L'expérience avec l'aluminium montre que ces rayons ne sont pas diffusés en traversant la lame, et que cette lame Démet pas, tout au moins en quantité importante, des rayons secondaires analogues aux rayons de Rôntgen.
Notice additionnelle (extrait).
J'ai fait en 1908 une deuxième série d'expériences avec ces mêmes échantillons de polonium dont l'activité était considérablement dimi-
:xtw^. " nruT^Julf^ fe ii^aia^ mi ^«^pariç l»»î§ <!k«x 5«îe* d'expériences
D$ka.-r t^ '^!LO*'r:**ar'»» Ktrumnfcr. h^ ft^jmâmmi était à Fétat de sousainrkCà» f;ca?r 'ittlt>:«> "^rttnùf^. ti «élût i FéHt de ^ains métalliques, )Off*'^iii*r a;<r nittiiia tti -nin^-attr^kt amer le cyanure de polassium.
r^t v)ll^fC.èf»^ OU» > rair«i«uii^giieKC «i« EMloiiîiiin a\ail conservé les au^mf*^ .rani't**!!»* •►^rwnic»»^- •?! j"aî troaié quelques résuluii nou- ^«*aa^i. \'>u*i. o«iiir •tim^^r^*»:!^ «aiesr^ de la dîstaoce AT. la fraction do rèj'tnntttmiNiL cmu^touî^ par sa t^jru^ formé par 4 feuilles très minces d 'èinaïininni hièCLa,
Dûcuu^if %T «m '^ifscuietr*» o i,5 2,6
P^'ir i4iii».t>ï r^-v.>«9> craasaûs por r^ran.. 76 66 Sg
J'ai coo^tatff de ai»MBe. que la fraction du rayonne ment absorbée pr un écran «iooné crott a%ee l'épaisseur de matière qui a déjà été tra- \er»ée par le raToonement. mais cela a lieu seulement à partir d'une certaine valeur «le la distance AT. Quand cette distance est nulle (le polonium étant tout contre la toîle, en dehors ou en dedans du condensateur*, on observe que. de plusieurs écrans identiques superposés, chacun absorbe la même fraction du rayonnement qu'il reçoit; autrement dit. l'intensité du rayonnement diminue alors suivant une loi exponentielle en fonction de l'épaisseur de matière traversée, comme cela aurait lieu pour un rayonnement homogène et transmis parla lame sans changement de nature.
\ oici quelques résultats numériques relatifs à ces expériences:
Pour une distance AT égale à i*"",5, un écran en aluminium mince transmet la fraction 0,5 1 du rayonnement qu'il reçoit quand il agit seul, et la fraction o,34 seulement du rayonnement qu'il reçoit quand il est précédé par un autre écran pareil à lui.
Au contraire, pour une distance AT égale à o, ce même écran transmet dans les deux cas considérés la même fraction du rayonnenienl qu'il reçoit et celte fraction est égale à 0,71; elle est donc plu> grande que dans le cas précédent.
Voici, pour une distance AT égale à o et pour une succession d'écrans très minces superposés, des nombres qui indiquent pour chaque écran le rapport du rayonnement transmis au rayonnement reçu:
Série
Série
9 feuilles de cuivre
de
7 feuilles d'aluminium
très minces.
battu
très minces.
Etant données les difficultés d'emploi d'écrans très minces et de la superposition d'écrans au contact, les nombres de chaque colonne peuvent être considérés comme constants; seul, le premier nombre de la colonne relative à l'aluminium indique une absorption plus forte que celle indiquée par les nombres suivants.
Deuxième Note additionnelle.
On peut remarquer que, d'après les expériences qui précèdent, les rajoas a du radium sont plus pénétrants que les rayons a du polonium. Ce fait se trouve confirmé par les expériences plus récentes de M. Rutherford et MissBrooks (Rutherford, Radioactivité, p. i3o).
L'ionisation due aux rayons a dans l'air à la pression atmosphérique est très nettement limitée à une zone qui entoure la substance radiante et qui s'étend à une dislance de 7*^"* pour le radium et de 4*^™ pour le polonium. On peut se demander si, en dehors de cette zone, les projectiles ont effectivement disparu, ou bien s'ils ont seulement perdu la faculté de produire l'ionisation de l'air.
Sur la charge électrique des rayons déviables du radium (i);
Par m. p. CURIE kt M— M. P. CURIE.
Les expériences de MM. Giesel, Mejer et v. Schweidler et Bec- ^luerel ont montré que les rayons du radium sont déviés dans un champ magnétique comme les rayons cathodiques (^). Nous avons
^') Ce travail a été fait à TÉcole municipale de Physique et de Chimie industrielles.
{') Gip.RKL, Wied. Ann.f t. LXIX, p. 834» — N. Meyer et v. Schweidler, Physi-
^^iiicht Zeitschri/t, t. 1, p. ii3. — Becquerel, Comptes rendus, t. CXXIX, p. 996.
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montré d^autre part que le rayonnement du radium comprend deux groupes de rayons bien distincts : les rayons déviés dans un champ magnétique et les rayons non déviés dans un champ magnétique {*). Or les rayons cathodiques sont, comme l'a montré M. Perrin, chargés d'électricité négative (^). De plus, ils peuvent, d'après les expériences de MM. Perrin et Lenard, transporter leur charge à travers des enveloppes métalliques réunies à la terre et à travers des lames isolantes ('). En tout point où les rayons cathodiques sont absorbés, se fait un dégagement continu d'électricité négative. Nous avons constaté qu'il en est de même pour les rayons déviables du radium. Les rayons déviables du radium sont chargés d^ électricité négative.
Étalons la substance radioactive sur Tun des plateaux d'un condensateur, ce plateau étant relié métalliquement à la terre; le second plateau est relié à un électromètre; il reçoit et absorbe les rayons émis. Si les rayons sont chargés, on doit observer une arrivée continue d'rlectricité à Télectromètre. Cette expérience, réalisée dans l'air, ne nous a pas permis de déceler une charge des rayons, mais Texpérience ainsi faite n*est pas sensible. L*air entre les plateaux étant rendu conducteur par les rayons, Télectromèlre n'est plus isolé et ne peut accuser que des charges assez fortes.
Pour que les rayons non déviables ne puissent apporter de trouble dans l'expérience, on les supprime en recouvrant la source radiante d'un écran métallique mince; le résultat de l'expérience n'est pas modifié (^).
Nous avons sans plus de succès répété cette expérience dans l'air en faisant pénétrer les rayons dans l'intérieur d'un cylindre de Faraday en relation avec l'électromèlre (»).
On pouvait déjà se rendre compte, d'après les expériences qui précèdent, que la charge des rayons du produit radiant employé était considérablement plus faible que celle des rayons cathodiques.
( • ) Comptes rendus f t. CXXX, p 78 et 76.
(') Comptes I endos, l. CXXI, p. ii3o, et Annales de Chimie et de Physique, 7» série, t. XI, 1^97, p. 433. Dans les expériences de M. Perrin, Tordre de grandeur de la charge était de io~* coulomb pour une inlcrruption de la bobine.
(^) Lenard, Wied. Ann., t. LXIV, p. 279.
(^) A vrai dire, dans ces expériences, on observe toujours une déviation à Télectroniètre, mais il est facile de se ren Ire compte que ce déplacement est un elTet de la force électroniotricc de contact qui existe entre le plateau relie à rélectromctre et les conducteurs voisins; cette force électromoirice charge l'électromètre grâce à la conduclibililé de l'air soumis au rayonnement du radium.
(^) Le dispositif du cylindre de Faraday n'esl pas nécessaire, niais il pourrait présenter quelques avantages dans le cas on il se produirait une forte dilTusi^tn des rayons par les parois frappées. On pourrait espérer ainsi recueillir ei utiliser ces rayons diffusés, s'il y en a.
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Pour constater un faible déf;agement d'rlectricité sur le conducteur qui absorbe les ravons, il faut le mettre à l'abri de l'air, soit en le plaçant dans un tube avec un vide très parfait, soit en l'entourant d'iio bon diélectrique solide. C'est ce dernier dispositif que nous avons emplové.
l'n disque conducteur MM {fig- 3) est relie par la lige métallique f àr^lectromèlre; disqueettige sont complètement entourés de matière isolante m ; le tout est recouvert d'une enveloppe métallique EEE qui
fit en communication électrique avec la terre. Sur l'une des faces du disque, l'isolant /»/> et l'enveloppe métallique sont très minces. C'est cette face qui est exposée au rayonnement du sel de baryum raditere R placé à l'extérieur dans une auge en plomb ( ' ). Les rayons émis par le radium traversent l'enveloppe métallique extérieure et la lame isolante pp et sont absorbés par le disque métallique MM. Celui-ci est alors le siège d'un dégagement continu et constant d'éleciricit^ négative que l'on constate à l'électromètre et que l'on mesure ) l'aide du quartz piézoélectrique.
Le courant ainsi créé est très faible. Avec du chlorure de baryum fadifère tn-s actif formant une couche de 2'^"', 5 de surface et de 0'", 2 d'épaisseur, on obtient un courant de l'ordre de grandeur de 10" ampère (les rayons utilisés ayant traversé, avant d'être absorbés parle disque MM, une épaisseur d'aluminium de o""",oi et une épaisseur d'ébonite de o""',3).
Nous avons employé successivement du plomb, du cuivre et du «ne pour le disque MM, de l'ébonite eide la paraffine pour l'isolant; les rrsultats obtenus ont été les mêmes.
Le courant diminue quand on éloigne la source radiante R, ou quand on emploie un produit moins actif.
D L'enveloppe iiolante doit être pariai Lement continue. Toute fissure remplie '''il allant du cooducleur intérieur jusqu'A l'enveluppe mélallique est une cnuse de Murant dû aux forces électromolricei de contact utilisant la conductibilité de l'air i*' l>?el du radium.
«1 f*i dans 1(3 !irr-~. ]nL-<0i 'if T*)iic Mumcâi'g p>u- mt épaisseur •ri. *iMri..^nj»-U «ini-j» &• nar.t'r^ L* skÂkk -^ »»*« dVire décnie ^^ • ■.'\ ^Tii iî^ a, a z- i~ ;• nr ."-^bf w j» 'rairTf -ie- ravon.* d"
p^.---.'.. -.n •'. -.■',1.- -rjji.- -£i,t-u^ac tr-s w» prn-irdnl>. Nou» .•.*.-.,-,. -.T.-*— -^ t-^;r. .-.:.■- :- :a.i--r- »*-»: -ii p>l'>aîuni qui i^iii''' <•-'», *-.-.-r.' ;*t -<) ,r.« .-. ,-. :-■. jii'^. ai.»--. p«-ur U nisnn qai pr>- **■')# ',/, -,A f^ ,» tjr»-» î' ■■^-■' ■r\t»-r"--M'''^ iiKOD^ c»nclusioii.
4.*,... ')*/.. \- '*. iw .-»T..c.. .i-^i^!^ Ju radium, comme claDi. 1* «»» ')*■< r;it',ri* 'aiti'i^Kjrii^t. k* rairroi mn<p<>r1eiil de lêleetricili'. ftt, jiiw|ii ,/j, '/« u.éi^tn»'f r»rf'.nnulViî*ienn? de charges électrique* «('(« ()/•*-» il !;( iii:<ri'rr'r |t<rfi>l>-r^lil^. On e*l donc amené à coiisiilt-rr iiiitiini- vi4i%fut\i\nS,\i' i^nt- \f radium i-^l ie siège d'une émission nin- ■ luiilf -U- puti'uiAi-, i\i- inaûf-rc étt^clriiée négalivemenl, capables île Itiivcdi'f %Ht\K •« >U-i:Uar^i:T <\f- écrans conducteurs OU diélectrique-;. H( le iH\'\ti<rt de hi liiar^i- éleetrique à la mas.se *tail le ménir que iliiiia l'-JciMilyn-, le radiiiiii, d;ins ('expérience précédente, perdi-ail
l'ii l'iliiiniillnii de ritiliuin, qui serait isolé électriquement d'ime
^fon parfaite, se chargerait spontanémeni en peu de temps à un polentiel extraordinairemenl éievé. Dans l'hypothèse balistique, le poleDiiel augmenterait juscju^à la créalion d'un champ suffisamment intense pour empêcher l'éloignement des particules électrisées émises. \ous a*OQs répété avec les rayons de Ronlgen les expériences doiil il i été question dans cette Note. Les effets obtenus sont extrême-
il faiblet
; pouv.
s seulement conclure de c
* expérieni
ii ces rayons sont chargés, ils le sont encore bien moins que le; s déviables du radium.
Conductibilité dea diélectriqa«t liqaidet ions l'inflnence d«i TKfùnt du radinm et dM rayons do Rontgonj
Pau m. p. CUHŒ.
J'ai reconnu que les rayons du radium et les rayons de Bcinlgea agissent sur les diélectriques liquides comme sur l'air en leur communiquaat une certaine conductibilité électrique. Voici comment j'ai disposé l'expérience :
Le liquide i < le<|«l plonge u
^périmenter est placé dai
AB
e métallique CDEF dar deu\ pièces méiailiquf
jî^E-'^^l^ W ^^
Mr«nid"élecirodes. l.e
c réleclromèlre. Lorsqu'un
otunliei connu au mov
n d'une
pAlc est à terre. Le
ube AB
courant traverse le
liquide,
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on maintient réiectromètre au zéro à l'aide d'un quartz pi/'zo-électrique qui donne la mesure du courant. Le tube de cuivre MNM'N' relié à la terre sert de tube de garde pour empêcher le passage du courant à travers l'air. Une ampoule contenant le sel de baryum radifère peut être placée au fond du tube AB; les rayons agissent sur le liquide après avoir traversé le verre de Tampoule et les parois -du tube métallique. On peut eocore faire agir le radium en plaçant Tampoule en dessous de la paroi DE.
Pour agir avec les rayons de Rôntgen, on fait arriver ces rayons au travers de la paroi DR.
L'accroissement de conductibilité par l'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 nécessaire que la conductibilité propre du liquide soit assez faible pour ne pas masquer l'effet des rayons.
En opérant avec le radium et avec les rayons de Rontgen j'ai obtenu des résultats du même ordre de grandeur.
Quand on étudie avec le même dispositif la conductibilité de l'air ou d'un autre gaz sous l'action des rayons de Becquerel, on trouve que l'intensité du courant croit proportionnellement à la différence de potentiel entre les électrodes quand cette différence de potentiel est faible (de quelques volts pour l'appareil de la figure). Mais, quand on augmente de plus en plus la différence de potentiel, l'intensité du courant n'augmente plus proportionnellement à celle-ci ; l'effet d une augmentation de tension va en diminuant, et pour des tensions élevées (loo volts) l'intensité du courant ne s'accroît plus que d'une très petite fraction de sa valeur quand on double la différence de potentiel.
Les liquides étudiés avec le même appareil et avec le même produit radiant très actif se comportent différennnent ; le courant est proportionnel à la tension quand celle-ci varie entre o et ^5o volts, et cela même quand la distance des électrodes ne dépasse pas 6""". On peut alors considérer la conductivlie provoquée dans divers liquides par le rayonnement d'un sel de radium agissant dans les mêmes conditions. Les nombres du Tableau suivant, multipliés par lo'", donnent la conduclivilé en mlios pour i*"""' :
Sulfure de carbone 20
Ellier (le pétrole i5
Amvléiie i4
Chlorure de carbone 8
Benzine 4
Air liquide i ,3
Huile de vaseline 1,6
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On peut cependant supposer que les liquides et les gaz se comortenl d^unc façon analogue, mais que, pour les liquides, le courant 2ste proportionnel à la tension jusqu'à une limite bien plus élevée ue pour les gaz ; la loi de proportionnalité, dans la série précédente 'expériences, ne cesserait de se vérifier que pour des tensions upérieures à 45o volts.
On pouvait, par analogie avec ce qui a lieu pour les gaz, chercher i abaisser la limite de proportionnalité en employant un rayonnement Deaucoup plus faible. L'expérience a vérifié cette prévision; le produit employé était cent cinquante fois moins actif que celui utilisé dans les premières expériences. Pour des tensions de 5o, loo, 200, ^00 volts, j'ai obtenu des courants qui peuvent être respectivement représentés par 109, i85, 255, 335. La proportionnalité ne se mainlienl plus, mais le courant varie encore fortement quand on double la difl'érence de potentiel.
Quelques-uns des liquides examinés sont des isolants à peu près parfaits quand ils sont à l'abri de l'action des rayons et qu'on les maintient à température constante. Tels sont : l'air liquide, l'éther de pélrole, l'huile de vaseline, l'amylène. 11 est alors très facile d'étudier l'effet des rayons.
L'huile de vaseline est beaucoup moins sensible à l'action des rayons que l'éther de pétrole. Il convient peut-être de rapprocher ce fait de la différence de volatilité qui existe entre ces deux hydrocarbures. L'air liquide qui a bouilli pendant quelque temps dans le vase d'expérience est plus sensible à l'action des rayons que celui que 1 on vient d'y verser : la conductivité produite par les rayons est d'un quart plus grande dans le premier cas.
J'ai étudié sur l'amylène et sur l'éther de pétrole l'action des rayons aux lempératures de (h-io") et de ( — 17")- ^^ conductivité due au rayonnement devient plus faible d'un dixième seulement de sa valeur quand on passe de 10" à — 17°.
Dans les expériences où l'on fait varier la température du liquide, on peut soil maintenir le radium à la température ambiante, soit le porter à la même température que le liquide; on obtient le même résumât dans les deux cas. Cela tient à ce que le rayonnement du radium ne varie pas avec la température et conserve encore la même valeur fflême à la température de l'air liquide, comme je l'ai vérifié directement par des mesures.
l4o p. CURIE ET 11"^ S. CURIE.
ÉlectiiflaUon négative des rayons secondaires issns de la transformation des rayons X;
Par mm. P. CURIE et G. SAGNAC.
Le faible pouvoir de pénétration des rayons secondaires des métaux lourds fait penser aux rayons cathodiques de Lenard, lesquels peuvent seulement parcourir quelques centimètres à peine dans Tair atmosphérique, où ils sont énergiquement diffusés. Cette analogie conduit à rechercher si les rayons secondaires, très absorbables par l'air, transportent avec eux des charges électriques négatives, puisque tel est le caractère fondamental des rayons cathodiques; la déviation des rayons par le champ magnétique ou par le champ électrique sera une conséquence probable de leur électrisation. 11 n'y a pas de contradiction entre cette hypothèse et celles qui ont été développées par Tun de nous sur des analogies existant entre le rayonnement des corps radioactifs et le rayonnement secondaire des rayons X, puisque le faisceau émis spontanément par le radium de M. et de M"* Curie est un mélange de rayons électrisés négativement analogues aux rayons cathodiques, dévia blés par le champ magnétique et par le champ électrique, et de rayons non déviables analogues aux rayons X, sensiblement dépourvus de charges électriques.
Pour préciser d'abord jusqu'à quel point les rayons X se montrent dépourvus d'électrisalion (*), nous employions une enceinte de Faraday en plomb épais de forme cubique, ayant 28*^"* de côté, reliée à un électroiiiètre à quadrants. Un large faisceau de rayons X )' |)<'*nélrait par une ouverture circulaire de 10*"" de diamètre, placée à ^"" seulement de la lame focus du tube producteur de rayons X.
L'enceinte de plomb, y compris son ouverture, était complètement euvcîloppée par une couche continue d'un diélectrique solide (pa-
(') I.c professeur K Dorn a annoncé que les rayons secondaires des méiaux lourds ttoni (li'viés par le champ magnétique, el dans le même sens que les rayons cathodiques {Ahhanci. d. ISaturf. Gesell. zu Halle, Bd. XXII, 1900, p. 4o-4^)'
L'un (In nous avait antérieurement émis l'opinion que les rayons secondaires très alfiorhahles des métaux lourds peuvent renfermer des rayons analogues à ceux de lA'nard et déK'iables comme eux par l'aimant [G. Saonac, Becfierches sur les transformations des rayons de Jiontgen, Ch. I, 3' paragraphe : Bayons secondaires, rayons A' et rayons de Lenard {L'Eclairage électrique du 12 mars 1898)].
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raffine ou ébonite), recouverte elle-même d'une enveloppe d'aluminiuiD mince en communication avec la terre. L^ enveloppe continue de diélectrique solide est nécessaire pour maintenir ^isolement l*arfait du cylindre qui, sans cette précaution, ne demeurerait pas isolé dans l'air ambiant rendu conducteur de l'électricité par l'action des rayons de Runtgen.
Dans ces conditions, l'éleclromètre ne se chargeait pas sensiblement. Nous axons pu ainsi conclure qu'en admettant Thypothèse de rayons X électrisés, le courant, équivalent à la circulation de l'électricité dans le faisceau large et intense de rayons X employé, était certainement inférieur à io~*=* ampère.
Nous avons pu, au contraire, conclure à l'électrisation négative des rayons secondaires des métaux lourds. A la pression atmosphérique, les rayons X et les rayons secondaires communiquent à l'air une conductibilité telle que le métal rayonnant n'est plus isolé; il est alors impossible de recueillir l'électricité des rayons secondaires. 11 fallait éviter en même temps que les rayons secondaires des métaux lourds, souvent très peu pénétrants, ne fussent absorbés au voisinage immédiat du métal qui les émet. Nous avons été ainsi amenés à placer les métaux dans l'air raréfié et à opérer à des pressions de plus en plus faibles, jusqu'au vide de Crookes (o'""',ooi de mercure), afin de rendre à l'air ses propriétés isolantes, malgré l'action des rayons de Hontgen et des rayons secondaires qui le traversent. Nous avons réduit à 3"" ou 4™"* seulement la couche d'air raréfié comprise entre le métal rayonnant et les parois métalliques voisines. Dans cette mince couche d'air très raréfié, la force éleclromotrice entre le métal rayonnant et les parois qui l'entourent produit seulement, sous Tinfluence desrajons, un courant inférieur, par exemple, à y^^ du courant dû à 'électricité négative des rayons secondaires d'un métal, tel que le platine, le plomb. Le dispositif est celui-ci :
Une feuille métallique mince M {fig* 6) reliée à un électromètre à quadrants et à un quartz piézo-élec trique, est maintenue isolée au milieu et à 3""" seulement des parois d'une boite métallique plate ABCD, <]uon peut mettre en relation avec la terre. La face inférieure CD de celte boîte est formée, comme la face supérieure AB, d'une plaque épaisse d'un autre métal N, mais percée de fenêtres 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 Riintgen. Le système producteur de ces rayons (tube focus R, bobine RuhmkorH'et interrupteur électroly tique de Wehnelt) est enfermé dans une grande caisse
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de plomb épais dont la paroi PP est mise à la terre. Les rayons de Riintgen sortent de la caisse PP par une ouverture circulaire de lo^' de diamètre recouverte seulement d'une mince feuille d'aluminium aa.
Fig. 6.
à l'élMtrDmélr»
On peut faire le vide de Grookes dans la boîte étanche ABCD, reliée à la trompe à mercure.
Quand on opère à la pression atmosphérique, lu eonductibilité de l'air sous l'influence des rayons est considérable. Lorsque le métal M de la feuille intérieure est différent du métal N des fenêtres /et des faces internes de la boîte A.BCD, le système (M|N) fonctionne comme une pile dont la force électromotrice fait dévier réiectromètre. On peut, par la méthode d'opposition du quartz piézo-électrique de M. J. Curie, mesurer le courant électrique nécessaire pour maintenir réiectromètre au potentiel zéro; ou bien on peut, sans agir sur le quartz, ramener l'électromètre à demeurer au zéro en intercalant en E, entre la boîte ABCD et la terre, une force électromotricc convenable Cq prise en dérivation sur le circuit d'un daniell.
Dans ces conditions, si l'on fait le vide dans l'appareil, l'équilibre de l'électromètre se maintient d'abord avec la même force électrouiotrice ^0 de compensation, tant que la pression n'est pas abaissée jusqu'à Tordre de grandeur du millimètre (seulement, le courant qui prend naissance en l'absence de e^ devient de plus en plus faible). Pour des pressions inférieures, la force électromotrice de compensation est modifiée. Elle dépasse bientôt celle d'un daniell, augmente constamment et semble croître au delà de toute limite à mesure qu'on se rapproche du vide de Crookes. Si l'on rétablit en E la force électromotrice primitive Cq qui compensait le phénomène à la pression atmosphérique, on peut, à l'aide du quartz, mesurer le courant néces-
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saîre pour maintenir l'électromètre au zéro. Ce courant, qui apparaît aux pressions de Tordre du millimètre, augmente d'abord légèrement avec la raréfaction de l'atmosphère, puis devient sensiblement constant pour le vide de Crookes.
Si, par exemple, le métal intérieur M est du platine, et si le métal N des parois internes de la boîte ABCD est de Y aluminium, il faut maintenir l'aluminium à un potentiel négatif (inférieur en valeur absolue à i daniell) pour obtenir la compensation à la pression atmosphérique.
Dans le vide de Crookes, cette force électromotrice n'est plus suffisante, et il faudrait porter l'aluminium à un potentiel négatif de valeur absolue égale à 3o volts environ, si l'on voulait obtenir la compensation. Si Ton maintient la force électromotrice e^ qui compensait le phénomène à la pression atmosphérique, on constate que, dans le vide de Crookes, sous l'action des rayons de Rcintgen, le platine se charge positivement. Le courant de charge, mesuré à l'aide du quartz, est de l'ordre de grandeur de lo"*" ampère quand on utilise, à travers les fenêtres f recouvertes d'aluminium mince, une surface d'environ 3o*"' placée à 6*^"* de la source / des rayons de Rcmtgen.
Ce courant est assez faible pour qu'on puisse dire : Tant qu'on
n'opère pas dans un gaz raréfié, les rayons secondaires provoquent
la conductibilité des gaz en y libérant inégales quantités d'électricité
positive et négative. Mais, dans un gaz raréfié, l'on voit que l'influence
des charges négatives des rayons secondaires apparaît; alors les
rayons X déchargent les corps négatifs plus rapidement que les corps
positifs, ou même ils augmentent la charge des corps positifs. 11 est
remarquable que cette dissymétrie de la décharge, produite dans le
vide par les rayons de Riintgen qui frappent un métal lourd, est de
même sens que la dissymétrie de la décharge des conducteurs frappés
par les rayons ultra-violets de Hertz et de Hallwachs.
Des faits peu différents sont obtenus à l'aide de la disposition représentée par \dijig, 7 : la feuille métallique mince M est alors enroulée en cylindre, et la boîte plate est remplacée par un second cylindre métallique \BCD de même axe que MM. On introduit le système MM ABCD dans le récipient V de verre relié à la trompe à mercure, puis on ferme le récipient V avec le couvercle de verre V mastiqué au golaz. Avec ce second dispositif, on évite les rentrées d'air plus facilement qu'avec le premier.
Ces faits pourraient, à la rigueur, s'expliquer par une variation continue de la force électromotrice de contact, qui croîtrait dans
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dVncHTBifs pc\^f<ortîoii> avec le degré de vide. Cette manière de ^oir e>t peu ^ nàtMMubUble • . On explique, au contraire, nettement les phénomènes en omettant que les rayons secondaires émis par les
niêlaux eu exin-rieuce em|H>rlent avec eux de Félectricité négative et llhôivuL dans le uièlaL la quantité complémentaire d'électricité posin\e. Le platine transformant les rayons de Rtintgen considérablemenl plus que l aluminium* son émission d'électricité négative est de beaucoup plus considérable que Témission opposée de l'aluminium, et le platiuc se chari:e positi\emenl.
On pcul r«Mi\ersor le ph«''ni>mène en meltant l'aluminium en M à
rinlci icnr cl le platine mince [ j^^ de millimètre) autour de M, ea
WMA) f\ /ir. ti» iMi VIUU) \ AV. - ;. On constate alors que Talumi-
ni 11 m inlcricur M, soumis à Tcmission secondaire du platine, recueille
lie I «'K'clricilc nci;ati\c.
>i«u!s axons fait \arier la nature des métaux et constaté en particulier (|uc le plond> cl le platine sont parmi les métaux qui émettent le plu> dr cliarj;cs nciialixes sous Faction des rayons X. Viennent
( ' 1 (hj a iit>ii!i>i)(rt* i|ue, si Vou fiiil le vide do Crookes dans un récipient reu^^eriiiHiit un cond«'n>ahMir donl les arnialures sonl formées de deux métaux M el N. '* force t'Ierirouioirite du couple MN n'en e>t pas altérée: elle est même indépendante de la natiifc du f^az ambiant, raréfie on non, tant que l'on ne rhauffe pas les métaux M el \ dans le vide de manière à en faire «légager les gaz inclus et à les remplacer par un autre gaz ( Bottomley, B.-A. Jieport, i8.>5; Spieus, PhiL Mag.y t. XLI\, particulièrement p. 70, janvier 1900 j.
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ensuite Tétain et le zinc. Quant à raluminium, des expériences faites avec une enceinte de Faraday tapissée extérieurement d*aluniiniuiu el recevant des rayons de Rontgen semblent montrer que les rayons secondaires assez pénétrants de ce corps sont, comme les rayons de Ronlgen générateurs, dont ils diflerent peu, sensiblement dépourvus de charge électrique.
L'intensité des charges électriques négatives des rayons secondaires du métal M, étudiées avec la disposition de la figure 2, ne s'affaiblit pas considérablement lorsqu'on compare un appareil dont Tenveloppe de verre V est relativement mince (i"*'") à un autre où elle est plus épaisse (3""). Avec le dispositif de la figure 1 , les rayons X pénétrant dans la boîte ABCD par les fenêtres à travers une feuille d'aluminium d'épaisseur de -^ de millimètre, l'interposition d'une glace de verre de 5""" sur le trajet des rayons de Rontgen affaiblit le phénomène, mais en le laissant comparable à ce qu'il était d'abord; l'interposition d une lame d'aluminium d'un demi-millimètre sur le trajet des rayons de Rontgen réduit à peine (de moins de j~) l'électrisation négative desrajons secondaires du platine. Les charges négatives des rayons secondaires proviennent donc surtout de Faction exercée sur le métal M par les rayons X les plus pénétrants du faisceau incident. Ce fait est analogue à celui qui a été signalé à propos de l'activité électrique des rayons secondaires (*), mais il est ici encore bien plus marqué.
Le rapprochement précédent est en accord avec celui que l'on peut faire au sujet du pouvoir de pénétration des charges négatives lancées par le métal M. Quand, au lieu d'opérer dans le vide, nous avons opéré en plongeant le condensateur MN dans un diélectrique tel que la paraffine, l'ébonile, le phénomène de l'émission d'électricité négative de M en N disparaissait sensiblement. Dans le cas seiileraent où M et N n'étaient séparés que par une fraction de millimètre de paraffine, l'électromètre accusait encore une faible charge correspondant à des courants de Tordre de io~*^ ampère; les variations de ces faibles courants avec la nature des métaux M et N s'accordaient à faire penser qu'ils étaient dus à l'émission par les métaux lourds de charges négatives rapidement absorbées par la paraffine au voisina îce du métal.
Une expérience directe a d'ailleurs montré le faible pouvoir de
(') G. Saqnac, De r Optique des rayons de Rontgen et des rayons secondaires ui en dérivent, Paris, Gauthicr-Villars, 1900, p. io5 et i32.
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transmission (* ) de Téinission éleclrique du plomL. par exemple: une moitié longitudinale du cvlindre de plomb épais MM yjig- 2 1 esl recouverte d'une feuille d'aluminium battu, dont l'épaisseur calculée d'après la surface, le poids et la densité 2,- est de 0.46 micron. Les rayons X frappant le coté nu du cvlindre, on observe, à la pression o""",ooi de mercure, un courant de l'ordre de io~** ampère dû au bombardement d'électricité négative issue du plomb nu iDI: ceslà-dire que le plomb MM se charge de la quantité complémcnlairc d'éleclricité positive, et il faut, pour le maintenir au poieatîel xéro pendant 32*, 2, disposer sur le plateau du quartz piéro-ëfcclriqae une masse de 5oo6 en l'abandonnant progressi\ ement à l'action de son poids. L'appareil VV, une fois retourné de i8<>* autour de son aie, de manière que les rayons X frappent maintenant la face de plomb recouverte d*aluminum battu, l'émission d'électricité négative par le plomb à travers cette feuille d'alominium correspond à un poids de 5oo8 pour 53% 5, c'est-à-dire n'est plus que les | de celle do plomb nu. Ce coefficient de transmission des charges éleclriques est assez peu différent de celui que présenteraient les rayons cathodiques extérieurs à un lobe à vide dans les expériences de Lenard. 11 est aussi comparable à celui de l'action électrique de déchaîne des rayons secondaires, déjà étudié et à celui de l'action radlographique (^).
Il importe de remarquer que les mesures des couranls d'éleclricité négative issue des métaux lourds frappés par les rayons X ont, pour des conditions expérimentales données, un sens absolu ; la quantité d'électricité lrans|)ortée par les rayons secondaires est, dans un vide suffisamment pouss«', indépendante de la distance parcourue par les rayons secondaires; au contraire, on sait que les intensités des actions élcclricjues radiograpliiques ou radioscopiques des ravons secondaires et aussi des rayons X, dépendent du mode d'utilisation des rayons cl, en particulier, de l'épaisseur d'air du condensateur électrique cl do la couche photograpliifiue ou luminescente qui les reçoit ('). H
(') La transmission étudiée ici peut avoir lieu en partie ou en totalité par diffusion postérieure; la même remarque s'applique d'ailleurs à la tran»mis»ion de Taclion électrique de décharge ou de l'action radiograpbique des rayons secondaires des métaux lourds, telle qu'elle a été, dans certains cas, étudiée par l'un de nous (G. Sagnac, loc. cit., p. 89 et q'i ).
(-) G. Sagnac, loc. cit., p. i)\.
(') G. Sagnac, loc. cit., p. i3i.
ne parait, d'ailleurs, y avoir aucun lien simple entre l'énergie des rayons secondaires, telle qu'on pourrait la mesurer au moyen d'un bolomèlre fondé sur réchauffement d'un métal par ces rayons et la quantité d'électricité négative qu'ils transportent. L'ensemble des faits observés conduit à penser que Y émission électrique secondaire des métaux lourds possède des propriétés analogues à celles des rayons cathodiques et des rayons déviables du radium : les particules d'électricité négative des rayons sont capables de dissocier l'électricité neutre des particules des gaz en quantités d'électricités positive et négative, considérablement supérieures à la quantité d'électricité négative des rayons, tant du moins que le gaz étudié n'est pas trop raréfié. 11 ne faut pas confondre la production de ces rayons cathodiques, qui, dans le vide et même en l'absence de tout champ électrique, émanent du métal M frappé par les rayons X, avec la production déjà signalée par Tun de nous (*) d'un flux d'électricité soit positive, soit négative, dans un gaz soumis au champ électrique.
L'action des rayons X et des rayons secondaires sur les gaz n'est pas essentiellement différente de l'action des rayons ultra- violets étudiés parLenard (2). D'autre part, l'émission des rayons cathodiques par un métal lourd que frappent les rayons X n'est pas plus étrange que le phénomène analogue produit par les rayons ultra-violets : le professeur Righi (^) et, plus récemment, le professeur P. Lenard (*), les professeurs E. Merriltel O.-M. Stewart {^) ont, en efl'et, trouvé qu'un métal frappé par les rayons ultra-violets émet un flux d'électricité négative, même lorsque la surface métallique frappée par les rayons n'est pas électrisée. Cette émission a les caractères de rayons cathodiques particulièrement absorbables, et l'étude n'a pu en être faite par le professeur Lenard (*) que dans le vide de Crookes.
(*) SAQNACf C. R. du 5 février 1900 et Tarticle précédent : Nouvelles recherches sur les rayons de Bônigen, § 5 et 6; /. rfe Phys., 3* série, t. X, 1901, p. 677 et 680.
(') Cf. loc. cit., § 7; y. de Phys., 3* série, t. X, p. 683.
(^) A. RiQHi, Atii d. /?. Ace. d. Lincei, p. 81, 1900.
(*) P. Lenard, Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultra-violettes Licht {Drude's Annalen d, Physik, t. II, 1900, p. 359-370; /. de Phys,, 3* série, t. X, '901» p. 91). Cette émission d'électricité négative permet au professeur Lenard d'expliquer la déperdition d'électricité négative sous l'action des rayons ultraviolets,
(*) E. Merritt, O.-M. Stewart, The developement of Kathode Bays by ultraviolet light {The Physical Review, octobre 1900, p. 220); /. de Phys., Z* série, t. X, i9<^>i, p. 578.
(•) Voir y. de Phys,, 3* série, t. VIII, 1899, p. 241.
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L'clectrîsation négative des rayons secondaires fournil donc uik« analogie nouvelle entre les rayons X et les rayons ultra-violets. 1 devient alors de plus en plus probable qu'il y a, dans les rayons se condaires, des rayons non électrisés de Tespècc même des rayons ? incidents qui les produisent en se diffusant ou se transformant.
QUI DÉCELÉ LEUR COMPOSITION COMPLEXE
Par h. DESLANDRES.
Note des Comptes rendus, t. CXXIV, 1897, p. 678.
Dans une Note précédente {Comptes rendus, 29 mars 1897, P- ^7^) j'ai eiposé les recherches entreprises à l'Observatoire de Paris sur les actions mutuelles des rayons cathodiques et des corps placés à l'intérieur des tubes à gaz raréfié. J'ai montré que tous ces corps, conducteurs ou isolants, influent sur la direction des rayons cathodiques, alors môme qu'ils sont anodes ou simplement isolés. Lorsqu'ils sont cathodes ou reliés à la terre, l'action exercée est seulement plus forte en général et d'ailleurs répulsive (*).
Or, dans ces premières recherches, j'ai observé le fait suivant, que j ni étudié ensuite par des expériences spéciales, et qui est général :
LorsqiCun rayon cathodique est dévié par un corps voisin, le plus souvent il se divise en même temps en plusieurs rayons distincts qui sont inégalement déviés. Les seconds rayons qui étaient réunis dans le rayon primitif se trouvent ainsi séparés.
Cette propriété des rayons cathodiques n'avait pas encore été signalée.
Pour cette étude, j'emploie à l'intérieur du tube un écran percé en son milieu d'une fente fine. En deçà de l'écran se trouve la cathode principale. Dans la partie au delà de l'écran on observe sur le verre Vombre portée par l'écran et, en son milieu, la raie brillante de la fente.
Le tube, d'autre part, ainsi que dans les recherches de la Note pré- <'é(lente, est illuminé par une bobine de RuhmkorfT ordinaire dont
(') La déviation des rayons a été notée attractive ou répulsive, le point de départ des déviations étant la position des rayons, lorsque le corps agissant est isolé; mais, ^' '^origine des déviations correspond au cas où le corps est anode, les actions sont *^"'einent répulsives.
-Ans- ^liiiCHa àe coBlioailé.
< >r.- -^c*^ Tir .- :*^^nr9L^rr«-_
: ^fi* 1*1 yr^.airr- at#^ . nu -*« —tin b» Îm ^^Me pncédente, la rfiij .*>- i.rTii»:ri4ài^ -~? m û'^^^nf- uâdn iT^^s&mri^aâpr : â CLÎté se troar«r ^n*' -r- ..iti^ '3itii«4#-. ^.«^■I»> ^ ^-^-M^fr-tr gîrwr rf rrriin jnliirr .- iTz^au' -n^r;,^ TUlivrr* — * "^tr* -s^-aar^^msic ml pîAe Br^tif. la raJc
'-.i!u>«t#-^. i. *^iU7i4ta. lamiiu^f? ^^ intouci »m^ alors, au lieu i' .'-. .»r t#-ii -vt*-^ ir-ilÂinpr^. m. ^a. i "riiâ- ta 3Kii»fq«»tre distinctes. Viiir '«r*;*!!!!^ i*«<^iiiiii2- !•» ji ntftifi*!!* auààf. Lafrs conditions sont ■*rl*^ ni uir* nr^nf -:utifli«rt* • uu ^insî- L*liiA»;mfig d« la voisine, "nt-*:;-* 0-1:1 i.t^^-'-iiui -:«iliit«titrn«*^' dîjàmrte. -fc dîreclions diffé- •*!ii.*- r» * la i»-niiii"- _'— — ML ruu^ ♦* 3iû«î- if* CAlkoles élanl fixes, ■^ iiuii.mifVèiiiia b':- *ur^^ r^ n ixuiifac t^it s»f étendue notable du
•-**^*^ d- hriiitt "irftTt?-» bf^- mriast x'-^sC pik«> sfiKÛk à ce lube muni itf^ ift-i-i ::irjji»ï>î?r —Jtf T^ 3iri«ôin: \^ty. ^taat catbode unique qui pré- •^a.> :»*?ix •.ir^ii!»f> ^luâmt??!» 3)c:nafx£ xo. a3;£k. et en particulier avec ^ :_t*rir^ ?ii !".ii:^cx.it» 'Jk :aciiT«b* 'Âk^ taks ocdÊnaîres. dans la partie : 1 M.:** .«L •* tLs.rirt •»?< ?^îei£ ax ^ernr par un fil normal au •:.♦•;;'»: • . La utioif» L^:ïiil:a ?* srv<iesle a«s-^ dans les circonstances
'/. »f.ç^r«l«-?.iK.: !-»> sEr£it:>fî5' ilxieriiêTesce de Janman. el les 5//^»-
^léz^j^Zkiàni rînler^rvtati-.tt du pifeenonirne est absolument claire, 'l'-^iii ^.r. •>: j.li'r ii-* :r> cva-lilî .-OS Ics plus favorables, quand on ''*,i:i -'»: -iT. r^von •:itri>i:ji3«?- Lîrc îs»>lr. el ^ une certaine distance de |;i * AÛ^'tf'ié-.. 'irr lU'tz^iKïK « *\v:r Je fortes dé\îation>.
1^ f hiU',ï':. -iriîque. a la forme la plus simple el est un disque plan ' itfjilhtr':: 4 une c^-rt^ine distance, «m soude au lube un petit appa- K'il qii^f j'^p[>^lle exp/oratear du champ. Cet appareil est un bourliofi f o'J«'r qui. sf prolon^rf-anl dans le lube, porte d'une pari l'écran EE \->i>\i' l'i -j;j ffrnt^' F. et d'autre pari un fil métallique T, laissé à nu, \t',it.i\\i'\t: ;i |;j fi^nlf* fi relié à lexlérieur.
/ ' ; Sur \r% iroit tiil>#"4 qui ont servi à ces e\p<'*rienccs, deux ont été construits par l»i fiiiii^oii (iliiili.'iinl, lo troisième par la maison Seguy.
l') I..1 »l«''viiihoii irir'î^iilc ries rayons peut les séparer complètement. On evpliquc iiiini (ti( ilrriieni |e% réniiltais au premier abord singuliers de Jauman qui, avec une MiilMuIr lonrjivi-, oliiient sur le verre un cercle brillant entouré d'un anneau distinct «I biilliiiii, ruiiiieiMi «-iMiit (railleurs plus sensible aux influences extérieures.
PROPRIETE NOUVELLE DES RATONS CATHODIQUES
Dans la première position, le rayon, après avoir été isolt; par la fente, passe à côté du fil métallique. Lorsque ce fil est isolé, la raie brillante de la fenêtre est simple et fine; mais, si l'on relie le fil Tau pôle négatif ou à la Terre, la raie se divise en plusieurs raies moins intenses, inégalement déviées. La dispersion des raies diminue lorsque le rayon est éloigné du fil. Elle est maxima lorsque le fil est cathode; mais alors on est gêné par le rayonnement cathodique du fil. Aussi est-il préfé-
Première position.
C, cathode.
EEy écran.
Deuxième position.
Relevés divers de rayons déviés.
III n
/, fente.
Ty fil métallique mis à Terre.
00, position du rayon primitif non dévié.
rable de le relier à la Terre, la déviation étant dans nos expériences diminuée environ de la moitié.
L'action du fil mis à la Terre s'étend au champ cathodique tout entier, car, si l'on tourne le bouchon de 180" environ (deuxième position), les raies brillantes sont encore multiples, la séparation des raies variant toujours avec la distance du fiL
Je reproduis ci-contre le relevé précis des raies déviées, fait sur le verre du tube dans plusieurs cas; la raie o étant la raie simple que donne la fente au début, lorsque le fil est isolé.
Si, avec un même tube, on emploie des bobines difTérentes, les images des raies dispersées présentent des différences el, en même
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temps, des points communs ('). Les raies les plus déliées apparaissent aux très basses pressions.
La séparation, la dispersion des raies augmentent en même lemps que la surface du fil T estimée parallèlement aux rayons; elle augmente aussi avec la diflerence de potentiel entre le fil et Tanode, pour une même différence de potentiel entre Fanode et la cathode.
Cette division par l'action d'un corps voisin peut être rapprochée d'une division analogue réalisée par Taction de Taimant dans les expériences de Lénard et de Birkeland. Le manque d'aimants con\enables ne m'a pas permis de reconnaître si la division du rayon était la même dans les deux cas.
La complexité du rayon cathodique est nettement décelée par ces recherches; elle doit contribuer à nous faire connaître la nature exacte de ces rayons, qui nous échappe encore (^). Dans cet ordre d'idées, on est conduit à poser les questions suivantes : Les rayons inégalement déviés ont-ils la même vitesse de propagation? Sont-ils émis successivement ou simultanément? Comment varie leur déviation pour des distances croissantes à la cathode? La difficulté des observations dans le vide ne permet pas une réponse immédiate.
Ces recherches, d'ailleurs, ont un réel intérêt non seulement pour les physiciens, mais pour les astronomes. Les conditions nécessaires à la production des rayons cathodiques se présentent dans les corps célestes et en particulier dans l'atmosphère solaire. On peut, sur cette division des rayons cathodiques, appuyer une théorie des comètes qui explique la division de leur queue (^ ).
(') On est ainsi conduit à penser que celle division par l'aclion d'un corps voisin pourra fournir : i" un moyen original d'éludier les appareils éleclriques qui produi- 5enl de hauls polenliels; q* un caraclère dislinclifde la nature chimique du gaz in lérieur el même de la cathode.
(^) Cependant ces premiers résultats sont plutôt favorables à la théorie du bombardement moléculaire, présentée par Crookes.
(') Ces recherches ont été faites avec l'aide de mes deux assistants, Millochau et Millau.
LES RAYONS GATHODIOUES ET LES FILES DE PARTICULES ÉLEGTRISÉES
Par h. DESLANDRES.
Goldstein est le premier qui ait admis, en 1881, la possibilité d'une émission de rayons cathodiques par le Soleil ( Wiedemanns Annalen, L XII, p. 266 et Comptes rendus, t. CXXVI, 1898, p. 1201).
« Je voudrais insister sur ce que certains phénomènes de nature électrique et magnétique qui (à cause des coïncidences de leurs périodes, ou de leurs époques avec certaines variations solaires), ont été mis en relation avec Tinfluence électrostatique ou électromagnétique du Soleil, s'expliquent peut-être plus convenablement par des courants électriques qui traversent l'espace interplanétaire en émanant de la masse centrale. Les expériences faites en éliminant de plus en plus le milieu pondérable n'indiquent aucune limite de la propagation de cette singulière forme d'énergie que nous observons dans les rayons cathodiques. Or, il paraît admissible que le Soleil, outre les rayons optiques, émet aussi des rayons cathodiques dans un vaste espace. Même en plaçant l'anode tout près de la cathode, on observe que les rayons cathodiques, indépendamment de la position de l'anode, traversent l'espace en ligne droite, sans limite observable. Donc, pour une telle communication électrique avec le Soleil, il ne serait pas indispensable que la Terre elle-même représentât une source ou un pôle de la décharge ; mais il se pourrait très bien que les décharges, dont les pôles se trouveraient tous deux sur le Soleil, produisissent lies rayons cathodiques émanant du Soleil dans l'espace céleste. »
Plus tard, en 1894, Paulsen (iSw//e/m de l* Académie des Sciences de Copenhague^ est frappé par les analogies des rayons cathodiques avec les rayons des aurores boréales; il attribue ces dernières à des
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rayons cathodiques qui prennent naissance dans les couches s«{& Heures de notre atmosphère, mais sans indiquer la cause préôsei leur production.
En juin iSgi) (Archives des Sciences physiques et n(Uun& Hirkeland, après avoir reconnu dans le laboratoire le phéDoni appelé par lui succion des rayons cathodiques par un pôle mai tique, est conduit à admettre l'émission de rayons cathodiquesp Soleil. Ces rayons, arrivant dans le voisinage de la Terre, sonli et comme attirés par les pôles magnétiques terrestres et donnent sance aux aurores boréales.
Au même moment, Deslandres {Observations de Véclip$t du i6 août 1893. Gauthier- Villars, mars 1896, elAnnalesduB des Longitudes, t. V) est conduit par l'étude même du S admettre rémission de rayons cathodiques par les couches Heures de la chromosphère et à expliquer ainsi la couronne s
Après avoir montré que la chromosphère, par la nature m< son spectre, doit son illumination à une cause électrique, etaprc assimilé la chromosphère tout entière au phénomène de l'éle atmosphérique terrestre. Fauteur ajoute (p. 70) :
« Hypothèses particulières sur la couronne dans la électrique. Hypothèse cathodique. — La question de la c sphère étant éclaircie, l'étude de la couronne doit être plus fa spectre de la couronne montre que les petites atmosphères en les poussières coronales doivent être illuminées éleclriqi Comme la chromosplièrc est une vaste étincelle électrique, ui admissible apparaît immédiatement; les petites atmosphères s( minées par induction, comme dans l'expérience classique d( de Gessicr. D'autre part, la lumière à spectre continu de la c< peut être attribuée à la température encore relativement élev |)oussière.
» Mais comment expliquer la forme si particulière des files ( sières qui constituent les aigrettes caractéristiques? La diffi» |)lus grande; car il n'y a |)as d'analogie, notre atmosphère n'a encore montré de phénomènes comparables aux rayons de ronne.
» Les hypothèses peuvent être nombreuses, car le contrôle rile. M. Huggins suppose des particules chargées de la même cité que les couches plus basses, iVoii répulsion. Au-dessus cules, les courbes équipolentielles étant plus rapprochées, co
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i'a VU plus haiil, les charges et les répulsions pourraient être plus fortes (•).
» Je propose une autre hypothèse, meilleure à mon sens, qui assimile les aigrettes coronalcs aux rayons cathodiques des gaz raréfiés. Les couches supérieures de la chromosphère sont fortement électri- >écs et à pression très basse; si Télectrisation est négative (^), on a aslemcnl les conditions spéciales des tubes de Crookes. Les plages iffillantes de la chromosphère émettraient des jets cathodiques plus ictifs que ceux des régions voisines, rectilignes et à peu près nornaux, qui illumineraient par phosphorescence les poussières cosniques répandues autour du Soleil. Les formes, au premier abord si singulières de la couronne et de ses rayons droits ou courbes ('), l'expliquent très simplement de cette manière.
» Mais Inobservation de la couronne est trop peu avancée pour que l'on puisse sérieusement discuter ces hypothèses; il suffira d'ajouter nue les jets coronaux peuvent, à juste titre, être rapprochés des queues cométaires, qui ont les mêmes formes. Il esr possible que la même cause agisse dans les deux cas. »
L'auteur revient sur la question dans plusieurs Notes successives its Comptes rendus, t. CXXIV, 1897, P* ^y^et p. 1297; t. CXXVI, 1898, p. i323. Dans cette dernière, intitulée : Explication simple de plusieurs phénomènes célestes par les rayons cathodiques, 9 mai 1898, on relève le passage suivant :
« L'élude spectrale de la chromosphère ou partie basse de l'atmosphère solaire montre qu'elle est un phénomène électrique qui, même, est comparable au phénomène de l'électricité atmosphérique terrestre.
(M Dans cette hypothèse, il faut tenir compte de la lumière ultra-violette, qui est ^ise fortement par le disque, et qui, d'après les recherches récentes (Hailwachs, l^ighi, Eister et Geitel), a la propriété de décharger les corps éleclrisés et de leur imposer une charge fînale positive, relativement faible et variable avec la pression «In gaz ambiant.
(') Sur la Terre, d*après la variation du potentiel avec la hauteur, les couches su- P^rienres de Tatmosphère seraient, au contraire, positives par rapport au sol.
(') Les formes courbes seraient dues au champ magnétique et aux répuisions mu- Nulles des rayons. On explique aussi aisément, par cette hypothèse, Tégale intensité <KUraie verte de la couronne dans les jets et dans leurs intervalles. En effet, avec
les poussières coronales l'éclat des petites atmosphères illuminées par induction doit
^Utàpeu près uniforme, lorsque la distance à la chromosphère est grande; mais les
piiossiéres elles-mêmes, qui brillent par phosphorescence, ont des éclats très inégaux,
'ariabies avec les directions des jels cathodiques.
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Or la partie haute de la chromosphère est électrisée et raréfiée, cU. doQC. doit émettre des rajons cathodiques. Ces rayons, à peu prèi] normaux à la surface solaire, sont plus intenses aux points où m chromosphère est elle-même plus brillante, c'est-à-dire au-dessus deii taches et facules (*). J*explique alors aisément, d'abord la couronne" entière du Soleil avec ses rayons, ensuite les comètes avec leun queues multiples, et les relations avec le magnétisme terrestre.
» Mais, dans cette explication et pour les comètes en particulier, je n'ai pas recours, comme Goldstein, aux rayons cathodiques secondaires et à la déflexion, au moins pour les parties principales du phénomène. Je n'ai pas écrit le passage cité : « La déflexion expliqoi » bien la force répulsive émanée du Soleil ». Le sujet de la phrase est tout autre. J'ai écrit : « L'émission de rayons cathodiques parla » chromosphère supérieure explique bien...» [Comptes renduSj l. CXXIV, p. 678).
» En fait, pour moi, la force répulsive du Soleil est due simplement à la répulsion bien connue que le rayon cathodique primaire exerce sur le corps qu'il frappe (Crookes). Si l'on considère une petite particule, Tattraction du Soleil ou de tout autre corps est proportionnelle à sa masse; mais la répulsion du rayon cathodique est proportionnelle à sa surface, et, avec une particule suffisamment petite, peut dépasser l'attraction. C'est ainsi que les petites particules qui occupent les parties hautes des atmosphères stellaires sont repoussées par les rayons cathodiques et donnent naissance aux rayons (\r la couronne solaire et aux queues des comètes (^).
»» Le rayon cathodique échaulîe et illumine par phosphorescence les corps qu'il rencontre, d'où en partie la lumière propre de la couronne solaire et des comètes.
» Le rayon cathodique apporte a>ec lui une charge négative ( Perrin), ce qui modifie le champ éleclri(pie et magnétique de Taslre, et produit des décharges électriques (lumière propre des comètes, aurores boréales) et aussi les orages magnétiques terrestres.
(') Ainsi donc, tes ra\ons c;ilhodiques sont émis par une partie bien déterminée non pas du Soleil lui-même, mais de son atmosphère; les rayons lumineux sont émis par la surface même du Soleil.
(•) Les (|ueues multiples sont dues soit à la présence de particules diflfércnlcs (d'après les idées de Bredikliine), soit à la divison du rayon cathodique solaire ea rayon simples.
La répulsion par le Soleil se produit facilement à cause de la faible masse de la comète, qui exerce ainsi une attraction minime.
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» En résumé, les phénomènes cathodiques se passent dans l'espace Jilerplanétaire entre les parties hautes des atmosphères stellaires, parties suffisamment raréfiées pour permettre l'émission et la propagation des rayons ( * ).
» Je signale en terminant une conséquence de la théorie, qui se |iréte à une vérification. Les variations passagères d'éclat des comètes doivent correspondre au passage de fortes taches près de la ligne qui joint la comète au centre du Soleil. »
Plus tard, Deslandres explique les formes singulières et caractélistiques des nébuleuses par une émission de rayons cathodiques. Voir les Notes des Comptes rendus : Sur la force répulsive et les actions électriques émanées du Soleil, t. CXXXIV^, 20 mai 1902, p. II 34, et Extension de l'hypothèse cathodique aux nébuleuses y t. CXXXIV, 23 juin 1902, p. i486. Ci-joint uh extrait de cette dernière Note.
« La lumière des nébuleuses est attribuée par Arrhénius aux particules électrisées, et par Nordman aux ondes hertziennes qui leur arrivent de tous les points de l'espace. Ces explications sont inadmissibles; car, par l'effet des mêmes causes, l'atmosphère terrestre devrait avoir, la nuit, un éclat au moins égal. La cause de cette lumière doit être dans la nébuleuse elle-même.
» La forme spirale reconnue dans plusieurs nébuleuses par Lord Rosse, mais d'une manière incomplète, a été relevée exactement par les photographies de Roberts, et de plus a été trouvée très générale; ce résultat a été complété pour les petites nébuleuses avec les instruments de Lick et de Meudon. Sur les dessins de Lord Rosse, la nébuleuse spirale ressemble aux tourbillons des rivières; sur les photographies, on aperçoit seulement avec netteté deux spires diamétralement opposées ou symétriques par rapport au noyau, chaque spire étant parfois double ou multiple, exactement comme les queues doubles et multiples des comètes. Nordman explique ces formes par la force centrifuge : mais cette force, qui est fictive et n'a pas d'existence réelle, ne fournit qu'une apparence d'explication.
» De mon côté, j'ai cherché simplement dans le système solaire, )Ius voisin de nous et plus accessible, des phénomènes semblables.
(*) D'après ces idées, les plaoétes, grâce à leur électricité atmosphérique, doivent mettre aussi des rayons cathodiques, et présenter aussi, sous l'action des autres strcs, mais en très petit, le phénomène des queues cométaires.
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el c'est ainsi que j'ai comparé la nébuleuse à une comète double on, mieux, au système formé par le Soleil et les deux rayons corooinij diamétralement opposés qui correspondent aux deux belles prota-î bérances également opposées que l'on observe si souvent. Or, lej causes appliquées déjà à la genèse des rayons coronaux peuvent, a on les suppose agrandies, expliquer la nébuleuse et ses spires. Td est le point capital de ma théorie.
» La cause, d'ailleurs inconnue, qui produit les protubéranoa opposées, donne lieu, si elle est beaucoup plus active, àdeuxéaormol jets coronaux ou cathodiques, qui, une fois formés avec une masse appréciable, persistent pendant un temps très long, grâce au phéno*. mène permanent de marée provoqué dans l'astre central. Quant à b forme courbe des jets, elle s'explique aisément, en supposant tt noyau un état magnétique semblable a celui de la Terre. Lesfilesde particules ('), voisines du plan équatorial, électrisées et repoussées, sont courbées par la force magnétique dans le sens des spires, k courbure étant proportionnelle à l'intensité du champ et en raisom inverse de la vitesse des particules. On explique de même les courbures des rayons coronaux solaires, et la concentration de l'aurore boréale aux pôles terrestres.
» Quant au noyau de la nébuleuse, dans notre théorie, il émet on rayonnement cathodique, lequel, comme on sait, est possible même avec des corps obscurs (en particulier les corps radioactifs). J'ai noté incidemment que certains noyaux sont riches en rayons ullraviolels qui ionisent les gaz et favorisent indirectement l'émission cathodique.
» En résumé, l'hypothèse cathodique, appliquée successivemenl au Soleil, aux comètes, à la Terre, aux nébuleuses, explique bien les faits qui, au premier abord, paraissent les plus énigmatiques. Elle s'appuie sur les grands travaux, de laboratoire poursuivis depuis 'AO ans sur les gaz raréfiés et les tubes à vide, et prend donc naturellement sa place dans le domaine astronomique, constitué surtout par des espaces vides et des atmosphères à basse pression. L'expérience
(') Ces purlicules sunt des parlicul<;s de condensation, de dimensions et de vitesses variables. Les spires doubles et miilliples s'expliquent comme les queues doubles el inulliplcs des coinèles, d'après les idées de Bredicliin.
Le ravonneincnl cathodique de vitesse variable repousse et élcctrise ces particules de coiidensalion; il doit aussi très probablement repousser les gaz, puisque, suivant les expériences de J.-J. Thornson, la très pclilc particule qui constitue le rayon catLodiquc est deux mille fois plus petite que Tatome d'hydrogène.
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dique que, dans les gaz raréfies, l'énergie électrique prend la »rme cathodique; aussi le rayonnement cathodique, qui est doué 'aOleurs de propriétés remarquables, doit jouer un rôle important ans les phénomènes célestes. »
D'autre part Arrhénius explique les mêmes phénomènes d'une :açon assez différente. Il fait intervenir aussi les rayons cathodiques et iesélectrons négatifs; mais il accorde une importance plus grande à d'autres particules relativement plus grosses (de diamètre compris entre i i*, 5 elol*,!) qui sont des particules de condensation formées autour des ions de l'atmosphère solaire, et chassées du Soleil par la pression de radiation. 11 s'appuie sur les expériences toutes récentes de Lebedew, HuU et Nichols sur la répulsion due au rayonnement solaire lumineux, de Wilson sur la condensation dans les gaz ionisés; et il adopte pour le Soleil les idées nouvelles émises par Elster et Geitel pour expliquer l'électricité atmosphérique terrestre.
Arrhénius a exposé sa théorie d'une manière magistrale dans plusieurs Mémoires : Sur la cause de V aurore boréale [Annales de Brade, 1901 et Revue générale des Sciences y janvier 1902). Sur l'équilibre électrique du Soleil, 1904 {Monthly Notices of tlie Royal astronomical Society)^ et enfin dans le Lelirbuclt der kosïïiischen Physik, 1908.
Il suffira de donner un extrait de ce dernier Ouvrage, extrait qui résume assez bien les idées principales de l'auteur.
Lehrbuch der kos mise lien Physik, t. I, p. 149.
« Les éruptions solaires laissent, par la condensation des vapeurs ans les couches gazeuses à basse pression de la couronne, de petites articules liquides et solides. Dans les recherches de laboratoire les lus récentes, on a obtenu des pellicules liquides de oS*, oo5 d'épaisruretTon peut admettre l'existence dans la nature de gouttelettes :]uides d'un diamètre égal. Or des gouttelettes opaques du diamètre ; ii*,5oo, oH',6oo et oH-, 220, qui ont respecti\einent les densités de îau, du granit et du fer, subissent par le fait du rayonnement daire une répulsion égale à l'attraction newtonienne; donc des parcules plus petites doivent être repouss(»cs avec une force qui augente avec la petitesse. Si la particule réfléchit la lumière, la répulon est plus forte. Par suite, dans une éruption solaire, les petilrs irlicules se déplacent mieux vers l'extérieur que les grandes, l^c éme phénomène se présente dans les queues cométaires, formées
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aussi par des particules liquides et solides. De la courbure des queoe» romctaires on peut déduire que la répulsion est inversement proportionnelle au carré de la distance; et cette répulsion, calculée d'âpres la grandeur de la courbure, a été trouvée égale à 1 8, 5, 3,2 et 2 fois l'attraction solaire. »
Ces particules s'éloignent du Soleil dans toutes les directions; elles sont influencées au départ par les courants atmosphériques solaires, et ensuite se rapprochent d'une droite dirigée vers le Soleil. Probablement, à cause de la rotation lente du Soleil, ces courants de particules sont légèrement courbes, comme les queues des comètes; mais celte courbure nous échappe, parce que la Terre est très voisine du plan équatorial solaire. Ces lîlesde poussière doivent former les rajons particuliers de la couronne extérieure qui s'étendent dans les régions où l'activité solaire est maxima.
De plus, il est très probable que ces particules sont éleclrisées et même électrisées négativement. Les éruptions solaires, comme l'ont admis Zollner et, avant lui, Respighi et Tacchini, sont accompagnées de décharges électriques extrêmement fortes, ainsi que les volcans terres— 1res; et, sur le Soleil, tout doit être à une échelle beaucoup plus grande -
Une conséquence de ces décharges, de celles surtout qui ont lieu dans la partie supérieure de l'atmosphère, est la production de rayons cathodiques. Ces derniers ont la propriété merveilleuse de rendre les gaz conducteurs et de diviser leurs molécules en ions positifs et négatifs. Ces ions, d'après les recherches de J.-J. Thomson et de son élève Wilson, sont des centres de condensation pour les vapeur^ \oisines de leur point de saturation; de plus, la condensation est plu :> forle sur les ions négatifs. Les gaz rejetés par les éruptions donneront donc, par la condensation principalement, des particules négatives. Les plus grosses retombent sur le Soleil et lui donnent une charge nrgativc; les autres sont repoussées, et les parties extérieures de raliiiosphèro solaire prennent une charge positive.
Les ])urticules négatives repoussées sont soumises non seulement à la pesanteur et à la répulsion du rayonnement; mais encore aux forces électriques qui les attirent vers le Soleil. Toutes ces forces sont en raison inverse du carré des distances.
Cette poussière solaire des éruptions est rejetée de la surface solaire dans toutes les directions de l'espace. Comme, d'après les observations de Ricci et Mounder, elle met de 'io à 3o heures pour atteindre la Terre, la force totale de répulsion doit dépasser de 2.5 à '^ fuis la pesanteur.
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Quelques-unes de ces gouttelettes négatives parviennent dans ralmosphère terrestre et sont retardées dans les couches d*air élevées, comme les étoiles filantes. Ainsi que les rayons lumineux solaires, elles tombent en plus grande quantité, là où le Soleil est le plus haut sur l'horizon, c'est-à-dire entre les cercles tropiques; un petit nombre arrive aux régions polaires. Les couches les plus élevées de notre atmosphère seront alors fortement chargées avec des particules négaûves; ces dernières seront transportées par les vents à des latitudes plus élevées. D'ailleurs ces charges négatives des couches d'air supérieures entraîneront des décharges qui donneront naissance à des rayons cathodiques.
Récemment Paulsen a montré, dans ses Be cherches sur l'aurore polaire, que cette dernière a les propriétés des rayons cathodiques. Il restait à résoudre la question difficile de l'origine de ces rayons. Celte difficulté disparait avec les explications précédentes.
Pai p. DRUDE.
Traduit de ralleaand par Pa«l LÂHGBfOI.
Annalen der Physik, l. I, 1900, p. 563; t. III, 1900, p. 369.
L'idée que la conduclibilitë électrique des métaux n'est pas essenlirlleinent différenle de celle des éleclrolytes, en ce sens que le passage du courant y est également lié au transport de petites particule* électrisées, fut émise tout d'abord par W. Weber et développée plus Lird par Giese ('). Je désignerai ces particules par le nom moderne tVélectrons ou plus commodément par celui de centres éleclrisés tt par abréviation centres. Je n'emploierai pas les mots corpuscules ou ions parce que ces expressions impliquent l'idée d'une masse pondérable, très petite il est vrai, liée à la particule électrique. Je crois préférable de réserver le mot ions pour les agrégats de centres éleclrisés cl de masses pondérables, comme ceux qui se présentent dans les éleclrolytes.
Nous laisserons de colé la question de savoir si un électron possède (ni non une masse pondérable. Remarquons seulement qu'il n'est pas nécessaire de lui supposer une semblable masse, bien qa'il possède une énergie cinétique et une inertie, manifestée par es^mple dans la déviation magnétique des rayons cathodiques et dans les propriétés optiques des métaux. Tout électron en mouvement est équivalents un courant et s'entoure d'un champ magnétique, de sorte que toute action qui tend à changer la \itesse ou la direction du mouvement é|)rou\e une résistance due à la nécessité de modifier ce champ magnétique, à la self-induction de l'c/ectron. De même que la self-in- (lurtion d'un courant d'inlensité donnée est d'autant plus grande que
(•) W. GiESK, Wied. Afin., t. XXWII, 1889, |>. 57G.
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ce courant circule dans un conducteur de plus faible section, la masse électromagnétique d^un électron doit dépendre de sa charge et de ^espace occupé par celle-ci. Nous verrons plus loin comment cette masse peut être calculée approximativement.
Ce point de vue présente Tavantage suivant sur la conception ordinaire qui donne à l'électron une masse pondérable : la conductibilité métallique dilFère de la conductibilité électroljtique en ce sens que le passage du courant dans un métal ne s^accompagne d'aucun transport (le matière et que le métal reste inaltéré, aux effets près de Joule et Je Thomson. Pour expliquer cette différence entre un métal et un élec- Iroljte, Giese suppose que l'électron conducteur vient après un faible parcours céder sa charge aux particules matérielles qu'il rencontre. Cet échange de charges est difficile à concevoir et conduit à des complicalions qu'on ne peut éviter sans introduction de nouvelles hypothèses. Il est préférable d'éviter dans la mesure du possible l'introduction de semblables échanges.
On peut y parvenir en admettant que les électrons présents dans lous les métaux sont identiques, non seulement au point de vue de leur charge mais aussi de leur masse pondérable, quoique de deux H>ries, positifs et négatifs. On évite ainsi, même en supposant difféï*«Hles les mobilités des électrons positifs et négatifs, d'introduire, si le courant passe dans un circuit entièrement métallique, des déplacei^ents de matière analogues à ceux qui se produisent dans les électrolyies (changements de concentration aux électrodes).
Cette conception nécessite que les rapports delà charge à la masse par les électrons positifs et négatifs soient deux constantes universelles, ce qui ne paraît pas s'accorder avec les propriétés optiques des métaux, si l'on tient compte des propriétés galvano et thermomagnéliques. On évite à la fois toutes ces difficultés en considérant les électrons comme dépourvus de masse matérielle.
J'ai étudié récemment (*) les propriétés optiques des métaux au [>oint de vue de la théorie des électrons et reconnu qu'il est nécessaire dans le cas de l'or et du cuivre d'admettre l'existence d'électrons liés aux molécules ou atomes matériels et occupant des positions fixes dans le métal. Ce résultat m'a conduite un examen attentif des phénomènes de conductibilité électrique et thermique, d'effet Thomson, d*électrisation de contact, de thermo-électricité, et des propriétés galvano- et thermomagnétiques pour essayer d'eu tirer des indications
( * ) P. Drudb, Phys. Zeitsch., 1. 1, 19001 p. 161.
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sur le nombre des électrons libres et le nombre des électrons liés présents dans un métal, les premiers intervenant seuls dans les propriétés optiques.
Hypothèses fondamentales
Nous admettrons tout d'abord l'existence d^un nombre quelconque d'espèces différentes de centres mobiles ou électrons, qui pourront porter des charges différentes ei, ^^i ^3? ••• en unités électrostatiques. Ces charges peuvent différer non seulement par le signe, mais parla valeur absolue.
Nous admettrons cependant plus tard, pour tenir compte de la stnicture atomique des charges électriques, que les e,i sont des multiples entiers d'une charge élémentaire e. 11 est au moins, a priori, possible qu'une semblable polymérisation des charges atomiques se produise-
Si par exemple on a ^2= î*^7 nous appellerons les élec trons de les^ pèce 2 des centres positifs doubles^ et si ^2 = — 2 e des centres négatifs doubles. Les nombres de centres par unité de volume (centimètre cube) à la température absolue T seront N|, N2, Nj, ....
Nous appliquerons à ces centres mobiles les conceptions de l^ théorie cinétique des gaz. Le fait qu'un électron positif et négatif malgré leur attraction considérable, ne se recombinent pas mai restent indépendamment mobiles, s'explique par leur énergie ciné tique supérieure à une certaine limite. Les atomes matériels du mé tal possèdent aussi une énergie cinétique, mais oscillent autour d'un position fixe.
Pour ne pas trop compliquer le problème, supposons que tous le centres d'espèce i se meuvent en tous sens avec la même vitesse d'agi tation Ui à la température T. Soit /|, leur chemin moyen de libre par cours. Les quantités «2, l^ auront des significations analogues pou l'espèce 2, etc.
L'cnergie cinétique d'un centre d'espèce 1 aura pour valeur .', /iîi u\ f)ti cojii prend la masse pondérable si l'électron en possède une. En so iibseiirc 77/ 1 représente simplement la masse calculable à partir de I self-induction de l'électron mobile; nous appellerons /Ht la mas» apparente à\\\\ centre d'espèce i.
U'aj)rès un théorème de Holtzmann ( ' ) l'énergie cinétique moyenr (le (rcuislation doit être la même pour des |)articules d'espèces diir<t
(' ) BuLTZMANN, Tliéorie ilcs gaz, Trad. Gallotli, t. I, p. '|H.
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renies en équilibre thermique. Nous poserons, par suite, (i) J/iii mJ = J /njM| = ...= aT
où T est la lempéralure absolue et a une constante universelle. Nous n'admettrons pas d'énergie cinétique intérieure (rotation) pour les centres, même complexes. Un centre simple n'est autre chose pour nous qu'une région de Télher vers laquelle convergent ou dont partent ^ize lignes de force électriques, un centre double correspondant à un flux 87re, etc.
Même dans le cas où des centres simples seraient seuls présents* leur masse apparente pourra varier d'un métal à l'autre puisque les molécules environnantes peuvent modifier la self-induction. De façon plus générale on peut même supposer que dans une substance homogènecomme un alliage métallique, diverses espèces de centres de même signe peuvent exister avec la même charge et des masses diflerentes.
Si une portion du corps ne possède aucune charge électrique libre, on ne doit pas nécessairement avoir
(2) CiN|-+- «iN,-h...= o, ,
car cette équation ne doit être 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'équation (2) n'est pas satisfaite dans une région non élcctrisée,il doit s'y trouver des électrons liés.
En général, nous admettrons Texistence de semblables électrons liés. Les propriétés des rayons cathodiques et des rajons canal semblent montrer que dans les métaux les électrons liés sont chargés positivement, et cela résulte aussi du fait que dans les électrolytes les ions métalliques sont toujours positifs. Les rayons cathodiques consistent en une projection d'électrons négatifs libres, les rayons canal en une projection d'électrons positifs libres et liés; ces derniers entraînent avec eux des atomes métalliques et possèdent une masse matérielle qui correspond au poids atomique du métal (*). Leur énergie cinétique ^e compose presque uniquement de celle de la masse entraînée, et par ^^Ue leur vitesse est beaucoup plus faible que celle des électrons 'ores. F^eut-étre des recherches quantitatives sur les rayons catlio-
(') E. RiECKE, Wied. Ann,, t. LXVI, 1898, p. 670.
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diques et canal permettront-elles de déterminer le nombre des électrons libres et liés dans un métal.
La constante nnlTerselle a
On démontre en théorie cinétique des gaz que la pression p exercée à la température T par N molécules contenues dans un centimètre cube et possédant la masse m et la vitesse d'agitation // est
donnée par
/> = { Nmw*.
Si nous posons
j/na' = «T,
il vient
(3) /> = |aNT.
Cette loi des gaz s'est trouvée exacte aussi pour la pression osmotique, avec la même constante numérique a.
Si un métal est plongé dans un électrolyle, les électrons libres dans le métal doivent posséder, quand l'équilibre thermique est établi, la même énergie cinétique que les ions dans l'électrolyte. La constante a qui figure dans notre équation (i) doit donc être aussi celle relative au gaz (•).
D'après Loschmidt (^), le nombre N des molécules contenues dans i*^"' de gaz à 25" C. ou 298** absolus sous la pression de i*'"* est compris entre o,o25 x 10^® et 2,5 x 10^®. Donc à o**C., pour T=273, N est compris entre 0,027x10*'*® et 2,7 x 10*". Les valeurs données par Richarz (') pour N sont du même ordre de grandeur. Supposons, pour obtenir un ordre de grandeur de la constante a, le nombre des molécules contenues dans 1*""* de gaz sousles conditions normales égal à 10^"; on déduit de (3), comme 1 vaut 1,01 3 X 10" dynes par centimètre carré.
atnk
I ,oi3 X io<= -a X io'<>x AjS, d'où
(4) a=!),Gxio->^
(*) On verra au paragraphe 11 que cette valeur de a est nécessaire pour le raccord de notre théorie à celle de Nernsl sur les électrolvtes (') BoLTZMANN, Théorie des gaz {Trad. Gallotti, p. 77). (*) F. Richarz, Wied. Ann,, t. LII, 1904, p. SgS.
3. — Conductibilité thermique, le nombres des centres étant supposé indépendant de la température.
Nous poserons en principe que la transmission de chaleur ne peut se produire que grâce aux chocs des électrons, c'est-à-dire que les atomes pondér blés ne se heurtent pas dans leurs oscillations autour de leur position dVquilibre, et ne transmettent par suite aucune énergie. Si le nombre des centres de chaque espèce n*est pas modifié par un changement de température, la conductibilité calorifique se calcule aisément par les procédés de la théorie cinétique. On y démontre (*) que, si chaque molécule possède une quantité G d'une {grandeur Q, la quantité de Q qui traverse par unité de temps l'unité «le surface perpendiculaire à la direction de l'axe des x grâce au mouvement moléculaire, est donnée par
Comme d'après (i) chaque centre transporte la quantité de chaleur aT, le flux de chaleur W par unité de surface et par unité de lemps est
West ici mesuré en unités mécaniques; la conductibilité calorifique est donc, en unités correspondantes (^),
(7) A== ^a(M|/|N,-hMi/iN,-+-...).
Comme le nombre N des centres de chaque espèce est constant dans toute l'étendue du métal, puisqu'il est indépendant de la température par hypothèse, il passe à travers chaque surface tracée dans le métal le même nombre d'électrons de chaque espèce dans les deux ^ens; il y a donc llux de chaleur, l'énergie transportée n'étant pas la même dans les deux sens, mais aucun courant électrique. Dans un
(') BOLTZMANN, loC. cU., p. 72.
^ ) U facteur numérique r doit, d'après un calcul plus exact, être remplacé par o,35.
^7- BOLTZMANN, loc. cU., p. 78.
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semblable corps il ne s^élablit aucune différence de potentiel /^^ suite de la différence de température.
k, — Conductibilité électrique.
Dans Tintenalle de deux chocs le mouvement de l'électron /^ dans un champ électrique X est déterminé par
si \ est le déplacement projeté sur la direction du champ. Désignoc par T, le temps qui s'écoule entre deux chocs
d'où, d'après (9^,
(II) /nij|= -XcjTÎ-+-aT|-f-^.
Sous l'action d*un champ électrique X pendant un temps que conque, Télectron se comporte comme si à sa vitesse d'agitation t tous sens se superposait une vitesse parallèle au champ ayant poi valeur
puisque Télectron parcourt, d'après (m), sous l'action du cliam électrique X un chemin T| Hx pendant le temps ti et par suite penda lin IcMups quelconque t le chemin tUx»
D'apivs (^10) on peut écrire l'expression (12)
'/.r= - ^j Al = -e,X r;
'i //Il Ml 2 mxu\
par comparaison avec l'équation (i), on en déduit
Désignons par Ti le coefficient de C|X; c'est la vitesse moyen avec lac|uelle le centre se déplace sous l'action d'une force égah I dyne; on peut l'appeler la mobilité du centre d'espèce i . D'api
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(i3), cette quantité a pour valeur
4aT
Par unité de temps, l'unité de surface perpendiculaire à O^ est traversée par un nombre e|Xr, N| de centres d'espèce i. Comme chaque centre transporte une quantité d'électricité ei, la quantité totale d'électricité transportée pendant l'unité de temps à travers l'unité de surface, la densité de courant correspondante est
Si plusieurs espèces de centres sont présentes, on aura pour la densité de courant totale
('6) y = (eîNi(^,-HeîN,r,-f-...)X.
Le coefficient de X est la mesure électrostatique de la conductibilité électrique o- du métal
<^Uî d'après (i4)>
0^' ci= ^(eîN|/,M,-Htf|N,/,M,-i-...).
Comme dans les métaux purs o- est d'après l'expérience inversement proportionnel à T, les quantités N| /« £/|, NjAi^/a doutent dans c^s métaux être considérées comme indépendantes de la tempéro- '«re. Il se peut aussi qu'une seule de ces quantités soit indépendante oela température, par exemple N| /| Ux lorsqu'elle fournit la partie lu plus importante de la conductibilité t. Il résulte en fait des propriétés optiques des métaux que, si l'on admet seulement deux espèces de <^enires, la conductibilité est due presque entièrement, dans la plupart des métaux, à une seule espèce de centres.
Il résulte de la formule (17) que la conductibilité d'un alliage est '^ moyenne des conductibilités de ses constituants, si ceux-ci con- ^^'nentdans l'alliage le nombre N de leurs électrons. L'accroissement considérable de résistance produit dans le cuivre par de petites l^antités de phosphore ou d'arsenic semble indiquer que dans ce cas *^ nombre des centres libres diminue beaucoup (au moins pour espèce qui fournit la partie importante de la conductibilité du métal
parJ. J. Thomson (*) e = 3,4 x lo""*®, il vient (23) a = i5 X IO-".
Ce nombre est d'accord comme ordre de grandeur avec celui 1=5,6 X io~'' déduit de l'équation des gaz (4) et du nombre N de Loschmidt. La valeur (23) permet une détermination plus exacte de re nombre de Loschmidt
ixi)
N = 3,7 X io«.
L'ordre de grandeur du rapport des conductibilités calorifique tl électrique peut donc s^ obtenir en partant de la loi des gaz et des valeurs données jusqu'ici pour la charge élémentaire et le nombre de Loschmidt.
La seconde partie de la loi contenue dans la formule (20) d'après
laquelle - est proportionnel à T est relativement bien vérifiée par l'expérience. Jaeger et Diesselhorst ont mesuré - à 1 8" et à 1 00" pour beaucoup de métaux. La table suivante contient leurs résultats :
MéUl. (fL\ .,0... {^-) ..o". (*) :(*) .
\^J\9r \a/i«.« \ff/io«i« \ff/is'
Aluminium .... 0,706
Cuivre H 0,738
Cuivre II 0,745
Argeni 0,760
Or 0,807
Nickel 0,776
Zinc 0,745
Cadmium 0,784
Plomb 0,794
Etain 0,816
Platine o,836
Palladium 0,83;
Fer 1 0,890
Fer II o,93o
Acier i,oi5
Bismuth 1,068
Rotguss 0,840
Constantan 1 ^17.%
^eite confirmation approchée de la loi de Wiedemann-Franz nous
1 ,oo5
(') J.-j. Thomson, PhU. Mag., i. V, 1908, p. 346.
permet de conclare qae dans les mêiamx m.f st in^m^rmt que des centres simples. Nous înirodaîrons dorénai'aBl cetlir kjpollKse. Lps
écarts ià partir de la loi de constance poor - ne pevieat pa«$*exphqoer
|iar une pol vmérîsation des centres paisqu'îl en nrsnltirrait d'après ( 19) une valeur plus faible que la normale, tandis <|Be ces écarts pour le bismuth, le constantan, etc.. sont nettement en sens opposé. Poar expliquer ces exceptions à la loi de Wiedemann-Franz. nous abandonnerons rhvpothêse faite au paragraphe 3. d'âpre bqoelle le nombre des électrons libres est indépendant de la température. Nou$ \ errons d'ailleurs à propos de la loi des contacts sacccssîÊ^ de Volu et des phénomènes thermo-électriques qu'il est nécessaire d'admettre unr' variation de ce nombre avec la température, an moins pour oQe e-(KVce de centres.
li'après la loi (20) on devrait avoir
Ce résultai est bien vérifié par tous les métaux pour lesquels \ possède la valeur normale admise dans «ai). Z*a variation
de - ai*ec la température est plus lente pour les métaux y#^' s^écarlenl beaucoup de la loi de iriedemann-Franz.
Il est nécessaire maintenant de compléter notre calcul de la coO^ duclibilité calorifique en admettant une variation avec la température du nombre des électrons libres. •
6. — Conductibilité calorifique, le nombre des centres étant fonction
de la température.
[.a température est supposée croissante avec x. Si \| dépend de T cl par Miite de x, la théorie de la ditTusion (*) montre qui! passe par unit»' de temps et par unité de surface dans la direction des x décroissants, un nombre d'électrons
3 dx
('; IJuLTZMANN, ioC , Cit., p. 8|.
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si aucune force extérieure n'agit. Il résulte de ce flux d'électrons que les extrémités de la barre seront portées à des potentiels diflerents dans le cas où le flux de chaleur ne correspondrait pas à des flux égaux d'électrons des deux signes.
Le flux de chaleur devra donc s'accompagner d'un courant élec- Irique, comme F. Kohlrausch l'a déjà remarqué, si ce courant peut circuler. Si au contraire la barre est électriquement isolée et ne fait pas partie d'un circuit fermé, aucun courant ne peut s'établir, et la barre doit se charger de manière qu'il s'établisse en chaque point un champ électrique X capable d'égaliser en chaque point le flux d'électrons positifs et négatifs.
Un semblable champ électrique X dans la direction de l'axe des x produira un flux d'électrons d'espèce (i) :
(26) A'=e,i^iN|X
dans la direction des x positifs. Le nombre total des centres de cette espèce circulant dans cette direction sera
Comme chaque centre transporte la quantité aT, le flux de chaleur correspondant W, déterminé par l'équation (6), se trouve accru de
la quantité
W'=,T(«...N,X-îii^îg!)
Le ilux de chaleur total transporté dans la direction des x positifs par les centres d'espèce ( i ) est donc
En remplaçant d'après (i4) ^1 /i par 4%Ti^i, il vient
Pour un nombre quelconque d'espèces diflerentes, le flux total de chaleur dans la direction des x positifs est
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La densité totale du courant dans cette direction est
/ = tf j Aj -i- ej Aj -h . . . ; comme celle-ci doit être nulle, il résulte de (27), (16) et (i4)
(3o) (jX = |aT2«ii'i
c*est-à-dîre que la barre se charge électriquement de manière à établir en chaque point un champ éleclrique
(Ji) X= al -— •
Si Ton admet seulement des centres simples de deux espèces pour lesquelles e\ = — (?2=e, il vient
4 a * da7 ^ dx
En substituant cette valeur dans (29), on obtient pour le flux d^ chaleur
(33) w -- ^««T« f"'^^"^^'^' ^ 4. ^*^«^« £(N^)1 . ^jj) w- 3« i [ rjp dx^çiNi^ç^Nt èx J
Le second terme dans la parenthèse a une signification évidente d'après (27) et (3i), le nombre des centres positifs qui circulent dat»^ la direction des x positifs est
A.^-i».T /'"' , ^iy^ J i'iNi+i^iN, dx
a\cc un flux égal d'électrons négatifs, et chaque électron transporte une quantité de chaleur aT; il en résulte que le second terme de la parenthèse dans (33) correspond à la chaleur transportée par le ilux d'électrons.
La conductibilité calorifique est donc
La formule (17) représentant la conductibilité électrique devient,
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pourei = — ^2= e,
d'où, pour le rapport des deux conductibililés,
La comparaison de cette expression avec la formule (20) montre (|ue les exceptions à la loi de WiedemanH-Frmnz s'introduisent \ dès que les nombres des centres dépendent de la température. Ces eiceptions n'auraient pas Iteu^'îln'y avait pas au moins deux espèces décentres mobiles, car, si la mobilité d'une des espèces s'annulait, la formule (36) montre que la loi devrait être vérifiée. // semblait jusquUci naiitrel de supposer que seuls les centres négatifs étaient inobiltsdans les métaux, les positifs restant liés aux atomes métalliques. L'équation (36) montre que ceci ne peut être admis pour un métal qui ne suit pas la loi de Wiedemann-Franz, Les phénomènes galvano- et thermomagnétiques montrent d'ailleurs 1 impossibilité d'une semblable hypothèse.
Siff, et ^2 sont les conductibilités électriques dues séparément aux deux espèces de centres,
il vieni
Nous verrons d'ailleurs, à propos des différences de potentiel au contact de deux métaux, que N| N^ doit être une fonction universelle delà température, indépendante du métal, lien résulte que les exceptions à la loide Wiedemann- Franz sont cC autant plus notables que les conductibilités partielles a-, et o-^ sont plus voisines. Ce ré- !>uJtalest confirmé par ce (ait que les propriétés optiques d'un métal j>eriiiettent, au moins approximativement, de déterminer les deux conductibilités ^i et o-^. Leur rapport est particulièrement faible pour le*» métaux bons conducteurs tels que l'argent, l'or, le cuivre et l'aluminium, et particulièrement grand pour l'acier, le bismuth, Tantirnoine. Il résulterait également de (38) que les écarts à la loi de Wiedeinann-Franz se produiraient dans le même sens pour tous les métaux.
UX l#<*f*»^
4 ttr-
fî.
U liiii
f4rc4|«r»tlé-' «^«ti^iM^ ^ (lfï^fartl
iSlRft'
«XAcU*. Ea r»àB«itHL
// ^/i résÊiUe quon peui, au mfjyen d/ts écart* à partir de la ki d^ H'iedemann-FranZy calculer le rapport des demx hiUlé% partielle* 7| et y*.
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i. — Les équations générales.
Considérons une plaque métallique rectangulaire placée dans un rliaiii|) ina^'oétique d'intensité H a\ec son plan perpendiculaire à la rlirrrr linn des lignes de force. Un des cotés de la plaque est parallèle A \ ',\Xi', des X, Tautre à Taxe des v, et le champ magnétique à l'axe fUn ;:. i\'A\\^ Tordre indiqué par la figure, qui donne également le sens d*' rirridalioii du courant producteur du champ magnétique.
Si un couriiiit électrique d'inlensilé /circule dans la plaque parall< Irinr ni à Ox, les électrons positifs qui se déplacent vers les x
positifs sont soumis de la part du champ magnétique à une force qui lend à les dévier vers le bas, c'est-à-dire dans le sens des j' négatifs. Nous supposerons qu'aucun courant ne peut circuler dans cette direction et, par suite, que ces électrons étahlissent une différence de potentiel entre le bord inférieur et le bord supérieur de la plaque, de manière que la force électrique ainsi produite compense exactement l'effet du champ magnétique et que le courant circule seulement dans la direction de l'axe des x. Soit Y le champ électrique trans- Nersal ainsi produit, qui exerce sur un électron de charge Ci la force ^1 Y. La force magnétique exercée dans la même direction sur
l'électron en mouvement dans la direction Ox avec la vitesse --7^ est
at
OÙ V représente le rapport des unités électrostatiques et électromagnétiques.
Si une force K agit sur les électrons d'espèce 1, dont le nombre est N| par centimètre cube, il passe par unité de temps et par unité de surface perpendiculaire à la force un nombre d'électrons
(42) A=Ki;,i\,.
Nous avons ici
Nous n'avons pas encore tenu compte de toutes les actions qui tendent à produire un courant parallèle à O^'. De l'accumulation des électrons vers le bord inférieur de la plaque résulte un changement de concentration et, par suite, un courant de diffusion, d'après (aS) et (i4),
dans la direction des^ négatifs.
En régime permanent, le courant total parallèle à Oj doit être nul, d'où la relation
H dkx\ 4 ^c>logN,
àj^
Dans la direction de l'axe des x, le champ électrique X produit un S. P. la
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courant d'électrons
auquel s'ajoute, si N| dépend de J7, un courant de diilusion
ce qui donne, pour la vitesse d'ensemble -^ des électrons positif*» «
ou
(46) __^,(e,X__aT-^^j.
Le nombre Ni des centres est fonction de la température du mé^ ^ ' Un changement de concentration N| implique un changement température, et réciproquement. On peut traduire cette relation écrivant
^^^^ dx ■" dT dx" ôy " dT dy'
Des relations analogues doivent exister pour chaque espèce d'él ^^ <" trons lorsque le régime permanent est établi, et nous obtenons ais^B. ^ij pour deux espèces d'électrons, les équations générales
4aT t^logN, àT (^ II ^,
ày-''V~V dt) 4aT rflogN»dT / Hrf5,\
-'il
Dans ces équations, X représente la force électrique totale dans dircrhoii Ox. en présence du ehanip magnétique. Elle peut (s existe un ellel longitudinal) dillérer du champ électrique établi ent les deux bords verticaux de la plaque pour la production du courant
Dans ees équations, c'^, <?2î ^'h ^'a? ^i? ^1- — -1 > — -i^^ — sont d^^^
efr ' £fr
constantes du métal. Les équations permettent de calculer, en fonc-
lion de / et de — > les cinq quantités
^ïi ^;« Y V ^^.
dt dt ' cjr
les deux dernières sont caractéristiques des effets transversaux électrique et thermique.
L'effet gaUanomagnetiqne transversal
Simplifions les équations générales en supposant -r- ^ o et i donné,
bien que ce cas soit difficile à réaliser expérimentalement. Nous naonlrerons, en effet, au § i, que si la chute longitudinale de tempé-
ï*8Hiire — est nulle initialement, le passage du courant en produit une;
<^ei effet longitudinal a été constaté par JNernst (*) dans le cas du l^i^xnuth, mais reste extrêmement faible, sauf dans les champs magnét^ic|ues très intenses. Nous verrons que les effets longitudinaux sont proportionnels au carré du champ magnétique et peuvent être négligés pour des champs qui suffisent à montrer le phénomène transversal. Pour les métaux autres que le bismuth, l'expérience n'a donné aucun
^il et longitudinal. Nous supposerons donc — = o, même pour i
différent de zéro, hypothèse légitime, même dans le cas du bismuth, à condition que le champ magnétique ne soit pas trop intense.
Par élimination de j- entre (48) et (49) on obtient {^•^\ \l. d\oo^^^ fMogNjN H / û^, ^logNt ^ d^t dAo^\
avec
àT
où
^'> W. NBBN8I, WUd. Ann., t. XXXr, 1887, p. 784.
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D'ailleurs
(S6; a\ec
7 étant la conductibilité du métal t en unités électrostatiques ). En supposant
il vient
Cette relation qui donne TeSel Hall Y concorde avec IVquatl expérimentale
(58/ Y = RiH.
Le coefficient R est positif quand les lignes équi potentielles d la plaque sont déplacées dans le sens de rotation du courant qui p duil le champ magnétique. On obtient pour R en unités électro tiques
(j </logN,N,
Pour obtenir leffel thermique transversal, il faut ajouter (48) et(' i^)^ doù résulte, en tenant compte de (^5- ),
4aT 6/log\|\, dT H /^ _ ^ .
3e dT djy " \ ^ dt dt )"
et, d'après < 54 ).
iaT 6^1og.\,\, oT H ^.
d'où, enfin, en tenant compte de (56 i,
ôT ^log\|\, 3e ,, ie
oy ai aT Vt
r' t/loeNiNi» r • Il • • 1 1 -*
L.omme ^= — - est une fonction universelle, positive, de la tenr^-^
péralure, i'ej/'et thermique transversal doit avoir le même sei
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pour tous les métaux, tandis que reffet Hall peul avoir un sens variable. Le bord inférieur de la plaque doit être plus chaud que le bord supérieur pour i et H positifs. Ce sens concorde avec la règle trouvée eipérimentalement par v. Ettingshausen (* ) pour le bismuth, le tellure et l'antimoine, et confirmée par v. Ettingshausen et Nernst pour les alliages zinc-bismuth (*•»).
L'effet thermomagnétique transversal
Si nous supposons une chute de température parallèle à Ox sans courant électrique, nous devons poser
dT .
« = o. -r- nonne.
ox
On déduit de (5o), (5i) et (Sa)
c est la relation (3i) déjà obtenue pour un métal traversé par un flux <le chaleur sans courant électrique.
Onen déduit, d'après (5o) et (5i),
dl 4aT (^T ^, ''^ ~5T ^* dT
dt 3 dx '-^^^'^ «îNji'i-j-eîNjPî
^lo^Nt i/lofçNi
d^i 4aT ÔT ^ ' dT • dT
di 3 dx ^ ' ' ' e*NiVt-he\NiVt
'^^ substituant ces valeurs dans (53) et en tenant compte de (67) «» obtient
"^ ^flet thermique transversal résulte de (58) el(5g) en multipliant ^^ ^^uations respectivement par N, et N2 et ajoutant
4aTdT/ ^logjSi d}o^\ __^.N.-N,)Y-
p ■^- y. Ettinoshausen, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 789.
' "^- V. ËTTINQSHAUSKN ct Nkrnst, Wied. Ann., t. XXXIII, 1888, p. 481.
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d'où, par combinaison avec (61 ),
(6a) _.=»H5^^.,MN.-N,).
D'après v. Etlingshaiisen et Nernst (*), Feiret éleclrique ^ donné par
V = QHg.
d'où, en unités électromagnétiques,
D'après cette formule, l'effet thermomagnélique Q peut avoi signe variable, conformément aux résultats expérimentaux (- ).
(') A. V. Ettinoshausen et W. Nernst, Wied. Ann,, i. XXIX, 1886, p. 3 Nkrnst, Wied, Ann., t. XXXI, 1887, p. 760 (*) E. V. EvKRDiNOEN, Com, Phys, Lab, of Leiden, t. XLII, 1898, p. 16.
UN PHÉMOHÈNK DE LA LAMPE EDISON
Traduit de l'uglaii par H. DODIBB.
Engineering, n d^embr« iBS). p. bit.
L'eipojJtioD particulière de M. Ediâon, à l'Exposition de Piiiladflphie, a fait connaître un phénomène curieux : entre les branches uu lilauent d'une lampe à incandescence, et à égale distance de cha-
"Ç d elles, on plaçait une lame de platine, constituant une électrode f^' «Ont l'extrémité s'arrêtait à environ j fouce au-dessous de l'arc ^'"ent. Lorsque la lampe fonctionnait, si l'on mettait un galva-
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nomèlre en communication avec Féleclrode et Tune des extrémités du filament, on observait un courant, dont le sens changeait suivant que l'on reliait à l'instrument l'extrémité positive ou négative du charbon. Cela prouve qu'il y a décharge ou courant à l'intérieur de la lampe. U plus souvent, le courant était plus intense lorsqu'on s'adressait au pôle positif du charbon. En outre, son intensité croissait en même temps que celle du courant qui traversait la lampe. Quand la lampe a fonctionné pendant quelque temps, le courant le plus intense (de l'électrode au charbon positif) s'affaiblit, peut-être en raison de quelque effet de polarisation analogue à ceux qu'a remarqués Ediund dans ses expériences sur la décharge dans le vide. En laissant la lampe se reposer, le courant retrouve son intensité première. — On obtenait aussi un courant à travers le verre de la lampe, en plaçant sur lui l'électrode de platine. Il semblerait que, dans ces lampes, les particules d'air (o^ de charbon) s'échappent du filament avec une charge électrique, en suivant des lignes droites.
DAIS L'AIR
Physikalische Zeitschrift, t. I, 1899, p. 11.
On sait qu'il est possible, par certains procédés, de mettre Tair dans un étal où il possède une conductibilité électrique notable. On peut, par exemple, obtenir ce résultat par l'introduction dans l'air d'un corps incandescent ou d'un morceau de phosphore s'oiydant lentement, ou encore d'une manière qui ne comporte pas en apparence d'actions secondaires, par les rayons de Rcintgen ou de Becquerel. Précisément dans l'étude de ce dernier phénomène il est désirable de pouvoir roeUre en évidence même de faibles traces de conductibilité dans l'air, t^e même c'est une question d'un intérêt tout particulier que de savoir SI, même dans l'air atmosphérique libre, une certaine conductibilité se manifeste.
(^s considérations nous ont conduit à construire un appareil, grâce auquel la dispersion de l'électricité dans l'air libre peut être déter- Damée d'une manière certaine.
^n appareil de ce genre comprendra nécessairement comme parties pnncipales, premièrement un corps par la surface duquel doit se faire
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réchange d'électricité avec l'air, et ensuite un électromètre qui serti observer l'état électrique de ce corps.
Le choix de l'électromètre offre une certaine difficulté. Pour que l'erreur occasionnée par l'isolement toujours imparfait des supports soit aussi petite que possible, il faut en effet limiter leur nombre totant que cela sera compatible avec la stabilité. En même temps il est indispensable que l'on puisse se faire à chaque instant une idée exacte de la grandeur de cette erreur, et finalement il est désirable d'avoiroi appareil de capacité aussi faible que possible, pour qu'une déperdidoB d'électricité se traduise au bout d'un temps pas trop long pr XM chute de potentiel appréciable.
L'appareil qui nous a paru satisfaire le mieux à ces conditions est l'électroscope d'Exner, pourvu qu'on lui apporte quelques modifiotions qui ressortent de la description suivante (cf. Jîg, i).
Fig. I.
Xf
La plaque un peu forte A qui sépare les feuilles d'aluminium porte à son extrémité inférieure un court prolongement cylindrique A' et laiton, et s'enfonce par son intermédiaire et contrairement au modi
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de construction d'Exner, au point le plus bas de la cage dans un fort kmchon d'ébonite vernie. En haut elle se termine par une petite boule B pourvue d'un trou conique C. Quand l'instrument est placé dans son étui, la cage est fermée en haut par le couvercle D et les plateaux protecteurs E sont, comme dans la forme usuelle, amenés ensemble au contact de A.. Avant l'emploi on enlève le couvercle, on relire les plateaux protecteurs en arrière aussi loin que possible, et Ion introduit par l'ouverture F de la cage une tige métallique, dont l'extrémité inférieure conique s'adapte exactement dans le trou de la boule B. S'il s'agit d'employer l'instrument pour des mesures de différences de potentiel, cette tige doit porter à son extrémité supérieure, qui émerge de F, une vis de serrage pour permettre de la relier à des (ils; si instrument doit servir à 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*^"' de diamètre.
L'avantage de ce mode de construction de l'électroscope provient de ce que la seule partie isolante ne peut venir en contact ni avec lair extérieur, ni avec aucun autre corps étranger. Si l'on veut la proléger en outre contre la chute possible de poussières et contre la lumière, on y arrive aisément grâce à une plaque protectrice en laiton mince que l'on place en \! immédiatement au-dessus de l'ébonite.
Pour parer au cas où, par suite d'une grande humidité de l'air, I isolement devient mauvais, on fait usage d^une chambre desséchante, à 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'un pois, planté dans une aiguille supportée par un bouchon de caoutchouc. Naturellement il faut enlever le sodium avant de remettre, après l'emploi, l'appareil dans son étui. Pour conserver le sodium on se sert d'un petit tube de verre de mêmes dimensions que le tube H.
L échelle et le trait de visée sont placés comme dans l'appareil original, l'étalonnage de l'instrument se fait le plus simplement avec one batterie d'accumulateurs à haute tension.
I^our instituer des mesures de dispersion dans des espaces clos, on pose l'électroscope sur la lige J fixée au centre d'un trépied à vis calantes, on met en place le corps de dispersion (Zerstreuungskôrper) G, et ron charge par exemple positivement le système formé par ce corps et par l'électroscope au moyen d'une pile Zamboni. On attend *lors environ 5 minutes, afin que le bouchon isolant en ébonite puisse
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se charger positivemenl au contact de la tige métallique qui y pénètre et puisse se polariser dans sa masse; on lit alors la divergence des feuilles; supposons quelle corresponde, diaprés le tableau d'étalonnage, à un potentiel de Vo volts.
Suivant le degré de conductibilité de Pair on abandonne ensuite l'appareil à lui-même pendant un temps plus ou moins long (jusqu'à i5 minutes), jusqu'à ce qu'une diminution appréciable de potentiel se soit produite. On lit alors à nouveau la divergence (correspondant à V volts) et l'on note le temps écoulé entre les deux lectures. Ensuite on enlève le cylindre de dispersion et on le remplace par une tige K pourvue d'un manche isolant, on charge de nouveau avec le même signe, on retire la tige, de sorte que maintenant les feuilles de l'électroscope et leur support restent seuls électrisés, et l'on observe de nouveau leur divergence (VJ^). Au bout du temps /', au moins égal à celui que l'on a employé dans la première expérience, on lit la divergence V. Si l'on désigne par n le rapport de' la capacité de l'électroscope seul à celle de l'électroscope plus le cylindre de dispersion, l'expression
I, Vo n, v;
mesurera la quantité d'électricité abandonnée à l'air pendant le temps | d'exposition par le cylindre de dispersion.
Si l'on veut faire une expérience avec une charge négative, il faul de nouveau abandonner à lui-même le système chargé négativement pendant 5 minutes environ avant de faire la première lecture, afin que le bouchon d'ébonite puisse changer sa charge superficielle et que le résidu de la charge précédente soit neutralisé.
On détermine la constante n de l'appareil par l'expérience de la manière suivante. On visse sur le cylindre de dispersion G, dans une |)etite ouverture M ménagée au milieu de la base supérieure, un petit bâton d'ébonite L muni d'un pas de vis; on charge l'électroscope de la manière indiquée jusqu'à une certaine divergence D, et l'on descend avec précaution, sans toucher la paroi, la tige du cylindre de dispersion non chargé dans l'ouverture F, en se servant comme manche du bâton L, jusqu'à ce qu'elle soit fixée dans l'ouverture conique de la boule B. On lit alors la nouvelle divergence D,. ht rapport des nombres de volts correspondant à D, et à D est h constante cherchée n.
Le deuxième terme de la formule est une correction dont le mon
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tant, quand l'isolement est suffisant, ne dépasse que de peu la limite d'erreur de la méthode.
A cause de cette petitesse de la correction, nous regardons la méthode exposée ici pour la détermination du rapport des capacités n comme suffisante malgré son inexactitude. On néglige le fait que la distribution de Télectricité sur les feuilles et sur leur support est un peu changée quand le corps de dispersion est mis en place; on néglige également les changements de capacité qui sont liés à Técartement et au rapprochement des feuilles.
Pour l'observation de la déperdition de l'électricité dans Tatmo-
sphère libre, nous plaçons sur le même trépied qui supporte Félec-
troscope, dans le prolongement de l'une des vis calantes, une tige
métallique à laquelle se trouve fixé un cylindre métallique pouvant
se fermer en haut par un couvercle et noirci intérieurement, de i4"'
de hauteur el 19*""* de largeur environ, de telle sorte que le cylindre
de dispersion se trouve sur son axe et est protégé par lui contre les
variations du champ électrique extérieur, la lumière directe du soleil
et les fortes agitations deFair. Naturellement, cette disposition exige
une nouvelle détermination de la constante n.
Toutes les parties de l'appareil, y compris la pile de Zamboni et Félectroscope, peuvent être emballées d'après un dispositif dû à M. le mécanicien Gûnther, à Brunswick, dans une caisse facilement transportable, qui sert elle-même, en même temps, de support pour le montage de l'instrument.
Si Ton monte l'appareil au milieu d'une chambre d'environ 65"'' de cipacilé, et si l'on détermine la déperdition de l'électricité en 10 mi- BQtes, on trouve une augmentation jusqu'au double environ de cette quantité, aussitôt que l'on place dans la chambre un morceau de pechblende d'environ Soo* à une distance de 2"* à 3" de l'appareil. La présence des substances fortement radioactives que l'on extrait du mioerdi d'umne par la méthode de M. et M"'* Curie se trahit naturellement avec plus de netteté encore. On peut même, dans des espaces (pi ne contiennent aucune de ces substances, observer des dispersions taormales de l'électricité, en y laissant seulement pénétrer de l'air des chambres voisines dans lesquelles on conserve des préparations dites ^radium et de polonium.
Nous nous proposons d'exposer ailleurs en détail les mesures de dispersion de l'électricité à l'air libre efl'ectuées avec l'appareil ; cependant nous voudrions résumer ici brièvement les résultats essentiels. La dispersion de l'électricité n'est pas la même à tous h s instants,
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mais elle montre, comme les autres données météorolog^iques. une certaine \ariabilité. Elle dépend fortement de la présence de troubles atmosphériques, tels que les nuages, le brouillard, le Uôhenrauch(^) et elle est d*autant plus petite que l'air est plus trouble. La force du >ent et Thumidité absolue n'ont que des effets sans importance, le degré hygrométrique ne joue de rôle qu^en ce que, au voisinage du point de saturation, la dispersion diminue. Dans la plaine elle est en général presque égale pour les charges positives et négatives. Dans la montagne on trouve, pendant les jours sans nuages, quand la hauteur au-dessus du niveau de la mer augmente, une augmentation de la dispersion, et cela pour les deux es|>èces d'électricilé. aussi longtemps que Ton reste dans les vallées. Sur les sommets des montagnes la déperdition de l'électricité négative est par un temps clair beaucoup plus grande que celle de la positive. Par un temps nuageux elles tombent toutes deux, ici aussi, jusqu'à un minimum. Au voisinage des chutes d'eau les charges positives sont au contraire dispersées particulièrement vite.
Ces différences de polarité peuvent aussi se reproduire artificiellement dans les plaines. On monte tout l'appareil isolé, une fois le corps de dispersion chargé, en l'entourant d'une toile métallique entièrement close. Si alors on charge la cage de toile métallique avec l'électricité de même nom, la dispersion à l'intérieur est beaucoup plus rapide que si la charge est de nom contraire.
Les faits s'interprètent de la manière la plus simple en admettant que l'air renferme de très petites particules portant une charge propre positi>e et négative, qui pro\<»quent [)ar leur contact la décharge de> corps portant une charge contraire à la leur, et qui < abstraction faite d'un petit excès de particules positives, dont la charge propre neutraliserait justement celle de la terre \ existent en quantités sensiblement égales. Dans la formation des nuajjes elles airissenl comme novaui de condensation: par là leur uiasse se trouve augmentée et leur mobilité (liiiiiiuiée. Les sonimels des montagnes, où l'électricité négative possèiio la densité la plus grande, attirent les positi>es et repoussent les n»'i:alives: au voisinage des chutes deau les négali>es dominent d après l'effet Lenard.
L ne cai:e de tiûle métallique isolée et électrisée rassemble autoui d'elle les particules portant une charge de signe contraire à la sienne celles-ci pénètrent en partie à travers les mailles, et d^^rhari^ent ur
Phenoiiieoe p,irticulier a l'AileiutfgDe «iu Nonl. v -^ote du traducteur. >
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corps placé à l'inlérieur, si sa charge électrique est de même nom que celle de la cage.
Lesobservalious en montagne sont faites sur le Brocken et en divers endroits de la Suisse, en particulier à l'Observatoire du Santis.
IL-G0ITRIBUnOI8 A LA GOHHAISSAHCE DE L'ÉLECTRICITÉ ATHOSPHÉBiaUE.
PliysikalUche Zeitschrift, t. I, 1900, p. 345.
Les auteurs rappellent les travaux récents sur rionisation des gaz et précisent l'hypclhése indiquée à la fin de la Note précédente, en admettant que l'ilr atmosphérique ordinaire est lui-même légèrement ionisé. Ils rappellent etinterprétent dans ce sen<« les expériences de M. Linss.
.... Nous considérons (d'après cela) comme établi, que l'air atmosphérique est ionisé jusqu'à un certain degré. Les variations de la (léperdilion de l'électricité peuvent s'expliquer aussi bien par les différences de mobilité que par le changement du nombre des ions. L'iniluence de l'impureté de l'air est visiblement de la première espèce, l'augmentation de la dispersion de l'électricité sur les hautes montagnes nous paraît, par ce fait qu'elle dépasse de beaucoup le maximum observé en plaine, reposer sur une augmentation véritable du nombre des ions quand le niveau au-dessus de la mer s'élève. Or, si l'on peut regarder comme prouvé le fait que l'air renferme des H)ns, il est naturel d'attribuer à l'atmosphère les mêmes propriétés (ju'à l'air ionisé artificiellement.
Or les expériences (ci-dessus mentionnées) de MM. J.-J. Thomson, Zeleny, Wilson, etc. ont montré que, sous l'influence de forces électriques égales, les ions négatifs prennent une vitesse plus grande <jue les positifs. On peut aussi exprimer ceci en attribuant aux prettiersiine masse notablement plus faible. Si donc de l'air ionisé passe le long d'un conducteur isolé à l'état neutre, un ion positif et un ion ttégalif qui se trouvent dans la même position relative par rapport au conducteur subiront, il est vrai, des attractions égales vers celui-ci dans le champ induit par leur propre charge; mais, comme la masse de
non négatif est plus faible que celle de l'ion positif, il parcourra dans
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le même temps un chemin plus long du côté du conductear. fl ainsi lui avoir cédé sa charge, pendant que Fion positif, qvi plus lentement, est entraîné par le courant d^air. D'apr» €«b conducteur entouré d^air ionisé prendra spontanémeni négative, jusqu'à ce que le champ produit par cette charge la difTérence de mobilité des ions. Des charges spontanées it ce genre prises par les conducteurs dans Tair ionisé ont été ohsenca par M. Zelenj et attribuées à la différence de mobilité des ioas^'t Si Tair parcourt V intérieur d'un conducteur, la charge peut atlebèe des valeurs bien plus élevées, puisque pour des points à rinlôicv l'action compensatrice de la charge croissante disparaît. Un cornetleur isolé à l'intérieur duquel s'écoule de l'air ionisé prendra doocpr son intérieur une charge négative continuellement croissante. Siïm pouvait éviter la perte vers le dehors et par les supports, sa cksije devrait pouvoir monter à de très hautes valeurs.
On reconnaît que la terre aussi, entourée de toute part d'air ioiiit^ doit se charger négativement. L'arrivée d'électricité négative se fcf» surtout là où le champ induit par sa charge propre ne pourra jotei^ de rôle compensateur par l'accélération des ions positifs, c'esl-ànlire aux endroits qui peuvent être regardés comme des points inténear» à la surface conductrice de la terre. C'est là surtout le cas poarle^ régions recouvertes de végétation.
Le champ électrique de la terre est nul entre les troncs des et les tiges des plantes moins élevées; là peut donc se produire ciiï|)(U*lïenienl l'extraction de l'électricité négative de l'atmosphère. A^ la charge négative ainsi prélevée et distribuée en équilibre éleclro^ staliciur sur la surface extérieure de la terre, correspond un dêôcit (le ralnios|)hcrc vn ions ncgalifs, par suite un excès d'ions positifs. Dans Tclal srationnairo ceux-ci se déplaceront au total vers la surl'ac(; (le la lerrc et y uculraliserout l'électricité négative qui s'v régéiicrc conslainnient dans la uiéme proportion. Comme on Ta remarqué plus haut, le renouvellenienl de la charge totale de la terre s'accomplit à peu pn's en loo unnules.
(loinine on voiu la charge négative constante de la terre s'explique nalurelleinent sur la base de la lh(''orie des ions, au moyen de l'arrivée ( onlinuelle d'ions n(''galirs en certains endroits (électriquement proh'^'js), arrivée (|ue contrebalance une perte produite par les ions IMinihls recueillis dans les endroits ouverts. La quantité d'électricité
(') J /hiiNv, r/ui. J/(i/k'.. i. XLVI, i8(j8, p. 137.
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positive qui neutraliserait justement la charge de la terre, doit être cherrhëe dans l'atmosphère où elle est liée aux ions positifs, et même, comme ceux-ci sont en mouvement vers la surface de la terre, de préférence dans les couches inférieures.
On peut, d'ailleurs, aller encore plus loin et prendre en considération les variations que ce mouvement des ions vers la terre subit quand il se produit une condensation de la vapeur d'eau. INous admettons d*abord que ceci se produit au voisinage immédiat du sol. Les ions positifs qui arrivent du haut restent alors attachés à la couche nuageuse, et comme ils sont liés 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, suivant la grandeur de la densité électrique en volume, atteindre une valeur élevée; à la limite supérieure de la couche nuageuse elle doit diminuer rapidement dans la direction verticale.
Si une couche de nuages se trouve à une hauteur assez grande audessus de la surface de la terre, les ions positifs de la masse d'air située au-dessous peuvent arriver sans obstacle à la surface de la terre, pendant que lestions négatifs, qui se déplacent vers le haut, sont retenus à la surface qui limite inférieure ment le nuage. Ainsi se trouve diminuée l»chuie de potentiel au niveau du sol. La surface supérieure du nuage arrêtera également la inarche des ions positifs contenus dans la couche d'air supérieure et en mouvement vers le bas. Si la condensation se poursuit, la couche nuageuse inférieure produit des précipitations négatives, la couche supérieure des précipitations positives.
Ainsi s'explique sans plus le fait, que les précipitations d'eau entraînent avec elles des charges positives et négatives.
Nous allons, dans les considérations suivantes, suivre une manière devoir qui a été proposée récemment par M. J.-J. Thomson ('). Dans les expériences sur la condensation de la vapeur d'eau il s'est trouvé que la formation des nuages dans l'air ionisé négativement se produit pour une détente moindre que dans l'air contenant des ions positifs; on peut donc s'attendre à ce que, lors de la formation des otages, les gouttes d'eau s'attachent d'abord aux ions négatifs.
Un nuage qui se forme devrait, d'après cela, être regardé comme "D mélange de gouttelettes chargées négativement avec de l'air qui contient des ions positifs libres. Au moment de sa formation il ne
<')i.-J. TuoMSON, PhiL Mag,y t. XLVI. 1898, p. 53.J.
i^4 J- SLSTCA £T H. GEITKL.
pourra pas agir électriquement à Textérieur, mais il le poam q«ad les» gouttes chargées négativement se seront séparées^ dans levaMyement de chute, de Faîr positif interposé. La différence de pnifhfl électrique se produit d'après cela aux dépens de la force Ti\« desp»ticuJes qui tombent. Si l'expansion et le refroidissement de I air se poursuivent, les ions positifs eux aussi servent de nojaax de cmdensation, et les charges positives qui leur sont attachées sont ettrainées vers la terre par les chutes de pluie. Une ^alisatioa èi potentiel à Tintérieur du nuage n'est possiUe que par un proceans disruptif à cause de la faible mobilité des ions dans le nuage. GNsne le nombre des ions dans les couches d'air un peu élevées est, comne il ressortirait de nos observations dans les Alpes, plus grand qu'à la surface de la terre, on trouvera moins mystérieuse la source de qauh tités d'électricité aussi grandes que les fournit un orage.
D'après la théorie des ions la chute de potentiel doit être petite quand les ions positifs de l'air sont assez mobiles pour arriver ao oottact de la terre ; s'ils sont retenus au voisinage du sol, la ckailf it potentiel croît. Or la mobilité (et le nombre) des ions détermine tasak grandeur de la dispersion électrique; en d'autres termes la chute de potentiel doit, en générai, diminuer quand la dispersion angoMifee- Or M. Linss a déjà trouvé que la marche annuelle de coefficient i& dispersion est opposée à celle de la chute de potentiel, en ce seasqii^ la dispersion est, en moyenne, plus faible en hiver qu'en été.
Le même [)hénouiène se manifeste dans le fait publié par nou^ antérieurement que, lorsque la transparence de l'air diminue (p^^* suite aussi lorsque la conductibilité de l'air s'abaisse), toutes chsse^ égales d'ailleurs, la chute de potentiel croît ( * ).
La période diurne elle-même peut peut-être se ramener esseotiel^ — nient à une période de la clarté de l'air. Aux heures du matin, li^ plus s(Mivent brumeuses par les jours sereins, correspondent leai^ valeurs élevées du potentiel, qui s'approchent ensuite, à mesura qu'augmente la clarté de l'atmosphère, du minimum de raprè^*^ — rnidi. Pourtant ici les conditions locales doi\ent avoir une forK.^ ifilluf'fice.
(y ne théorie détaillée de l'électricité atmosphérique fondée s«-** i lofiinalion de l'air ne pourra être tentée qu*après qu'on aura rm^shcinïA*'' un r;nHi;n]blr de résultats plus riche sur les relations cb^-tj
('; i. Ki.^/Kii nt II. Gkitkl, ^ien. Ber., t. CI, 189a, p. 824.
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cette propriété et les autres facteurs météoFologiques; il faudra, en ^rticmlicTy 6'asfiurer jusqu'à quel point les ions de l'atmosphère, pré- •ents àsMé la nature, coïncident avec ceux que Ton produit artificiellement. Nous nous sommes seulement proposé ici de montrer qu'une 'lenftalive de ce .genre promet de réussir.
m. — SUB LA DlSliBSIOV DS L'ÉUCTBICITÉ DAMS LES MASSES D'AIR GLOSES.
H. Geitel, Phynkalische ZeiUchHft, t. Il, 1900, p. 116.
La dispersion de Télectricité à l'air libre montre, comme Elster et moi croyons Tavoir établi, des particularités, qui permettent de conclure qu'elle provient, comme les autres cas connue de conductibilité <les gaz, de la présence d'ions électriquement chargés.
A.ussi longtemps que l'air soumis à l'expérience communique avec l'atmosphère, on pouvait songer à faire dériver de celle-ci la source dt ces ions.
L'élude de la dispersion dans des masses d'air closes est donc particulièrement intéressante, car ici l'arrivée d'ions du dehors est rendue impossible. Si l'air ne possédait pas la propriété de remplacer de luimême les ions employés au transport des charges électriques, le proces«us même de la dispersion électrique devrait amener une diminuiiOQ de la conductibilité dans les espaces clos.
Les expériences connues sur la dispersion de l'électricité à l'intérieur de volumes gazeux clos, qui ont été effectuées en particulier par Coulomb, Matteucci, Warburg, ne fournissent aucune raison pour tenir ^c pareille diminution pour vraisemblable. Or, si l'on peut admettre que dans ce cas aussi le transport de l'électricité se fait par des ions, 'air atmosphérique et les autres gaz pris dans des conditions déter- '^ïuées de température et de pression devraient, en fait, avoir la pro- P'^éié de conserver leur conductibilité invariable, c'est-à-dire de '"^générer une certaine quantité d'ions libres par unité de volume. ^ *Uïportance de cette conséquence a suggéré les expériences qui vont ^^ brièveiiient;relatées.
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L'appareil qui a été décrit récemment dans ce joomal (*) permel d'eiïectiier avec sûreté des mesures de dispersion électrique dans les masses d'air closes. Son emploi est montré parla figure où toute Tiiislallation est représentée en section.
Sur une plaque de fer plane AB repose l'électroscope d'Exner, daju lequel, conformément à la description antérieure, la lame de séparation des feuilles d'aluminium est enchâssée à sa partie inférieureeoC dans un support en ambre (*). En haut elle porte la petite boaleK, dans le trou conique de laquelle pénètre la tige du corps cTlindriqueZ,
Kig. a.
a pai tir(lu(|iiel sr fera la déperdition. Celui-ci est entouré du cvlinAe prolecUHir KK', i\\c au support de IVIectroscope, qui est ou\ert en has, lormr «mi haut par un cou\ercle muni d'une petite ou\erturf cculrah* (). Le lont est plaeé sous une cloche de verre de 4^*^" de bioleur et 3o"" de diaiuètn» int(''rieur, à bords rodés, qui s'appuie ti nn' manirre élaiiehe sur Tassietle de fer enduite de vaseline. \ tn»%er*l* luhulure sup^'ileure de la cloehe. éjjaiement fermée hermétiquemeot. |)t''uèire une soude isolée S, dêpla<;able \erlicalemenl dans une UMlf à éloupe. Klle peut èlre abaissé*» jusqu'à toucher la base supérieanf
(') J. Ki.HTKu el II. CiKiTKL, Phys. Z^itsvhr , l. I. 1X99, p. 11 (•) J. KUitM iiuliquc dans une Note ilii iiième volume, p. ii.^, la sapehortte if"^ leinciu do rambrc sur reboiiile qui lui «1 èlo iudiquée par M. Quincke.
{yfote du tradÊKitmr.
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du cylindre de dispersion, et, après charge de ce dernier, être retirée
jusqu'au-dessus de l'ouverture O. En H et H' sont placés des tubes
à robinets pour la rentrée et l'évacuation de Tair. La plaque de fer qui
sert de base et par suite aussi la cage de Télectroscope et le cylindre
protecteur sont reliés à la terre.
Pour effectuer une mesure de dispersion à l'intérieur de la cloche on abaisse la sonde S jusqu'au contact du cylindre Z, on charge celui-ci à un potentiel déterminé en attachant en P une pile sèche, on retire ensuite la sonde jusqu'au-dessus de O et on la relie elle aussi à la terre. La diminution de la charge de l'électroscope dans un temps déterminé (on a toujours choisi i5 minutes) s'observe sur réchelle XX' et se calcule au moyen de la table d'étalonnage de l'instrument.
On détermine de temps en temps (de la manière décrite in loco citato) la porte d'électricité dans la cage de l'électroscope, y compris celle qui résulte de l'isolement non absolu de l'ambre, en enlevant le corps de déperdition Z après avoir soulevé la cloche, et chargeant les feuilles de l'électroscope seules avec leur support. La chute de potentiel qui se produit alors en 1 5 minutes s'est toujours montrée si faible, que la correction qui en résulte pour la grandeur de la dispersion ne dépasse pas les limites d'erreur.
Si l'on admet avec Coulomb que la perte d'électricité produite dans l'unilë de temps par la dispersion est proportionnelle à la densité instantanée, on obtiendra, comme on sait, le coefficient dit de dispersion a par la formule
a= i(|ogVo— logV),
Qans laquelle Vo et V désignent les potentiels du corps en expérience 3u début et à la fin du temps d'observation /. Le coefficient de dispersion donne ainsi la fraction de la quantité d'électricité contenue ^ans le corps qui s'échapperait dans l'unité de temps, si la charge ^^il maintenue constante pendant ce temps. Il devi*ait donc être '^dépendant de la grandeur de celle charge.
Comme dans la méthode employée la dispersion se fait presque
exclusivement par le cylindre Z et sa tige, et que les parties du
^>'siènie chargé qui se trouvent dans l'électroscope ne servent qu'à
^^gmenter la capacité sans perdre elles-mêmes des quantités d'élec-
^'**c!iié appréciables, il faut encore, conformément à une indication
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antérieure (M, diviser l'expression -(logY^ — logV) par un faclcn
constant 1 — /i, dans lequel le nombre n représente le rapport de I capacité des conducteurs chargés situés dans Félectroscope à la somm des capacités de ceux-ci et du corps de dispersion Z. Le nombre i — . était, dans Tinstrument utilisé, égal à 0,7.
Quand l'appareil était fraîchement monté, c'est-à-dire la cloch remplie d'air qui était pris dans la salle avec les fenêtres ouverles,û trouvait, avec une charge initiale de 240 volts ( indépendamment d signe) des valeurs de la dispersion, qui, calculées par la mélhod indiquée, correspondaient à une perte d'environ 0,4 pour 100 pî minute. Si l'on abandonnait l'appareil à lui-même, on trouvait 1 second jour une perte de 1,0 pour 100, le troisième de 1,2 pour io( le quatrième de i,4 pour 100. A. partir de ce moment l'accroissemei de la dispersion devenait plus lent et s'approchait peu à peu d'ui limite d'environ 2 pour 100 par minute. La température n'oscilli que de quelques degrés aux environs de 20" C. On trouvait doncqi le coefficient de dispersion dans le volume fermé de la cloche monU en plusieurs jours au quintuple environ de la valeur initiale. Il 1 saurait donc être question d'une diminution de la conductibilité* l'air par suite de décharges effectuées au travers à bien des repris pendant ce temps. L'augmentation observée peut être attribuée av vraisemblance au fait connu (facile à comprendre dans Thypothc d'une ionisation) que dans l'air contenant des poussières la disp< sion de l'électricité est plus forte que dans l'air qui en est dépoun i^a dispersion de l'électricité devait augmenter dans la mesure où poussière primitivement en suspension dans l'air se déposait.
En accord avec cette interprétation se trouve le fait que lequatriè: jour après le remplissage de la cloche, lorsque de l'air fut lentem( aspiré du dehors en un faible courant, la dispersion tomba de i à 0,7 pour 100. De même la dispersion, une fois que Tappareil él rempli à nouveau avec l'air de la salle, augmentait brusquement 0,5 à 0,8 pour 100, lorsqu'une partie de l'air intérieur était re placîée par de l'air qui avait filtré lentement sur de la ouate.
Dans les mesures examinées jusqu'ici, la charge initiale et comme on l'a remanjué, de dz 240 volts. Si maintenant, après qiu dispersion de Télectricité a duré i5 minutes, on continue les obs
(') J. Klsteu et Gkitkl, Tei restriai Magnetism and Atm. Electricity\ l. «899, p. 221.
SUR LA CONOUCTIBILITB BT LA RADIOACTITITB DR L ATMOSPHERE. I99
étions sans charger Fappareil à nouveau, en considérant la charge restante comme charge initiale, pour faire une nouvelle lecture après li minutes, et si F o» relie ainsi une mesure à une autre jusqu'à ce <|uela leeture devienne incertaine à cause de la petitesse de la divergente des feuilles de l'électroscope, la suite des coefficients de dispersion ne devrait, si la loi de dispersioa de Coulomb était ici valable, présenter que de petites oscillations. L'expérience apprend que cela n'est pas le cas même approximativement. Parmi les nombreuses serres d'observations ciions^en une ici :
A. Charge positive, durée qui sépare les lectures : i5 minutes.
Coefficients de dispersion a
Lectures en
par
la furiiiuLe de Coulomb
Pertes en volts
volts.
pour 1 minute.
en
i5 minutes.
poHr 100
ai3,4 178,1
Charge négative :
(L'air sous la cteche avait été enfermé 3 jours.)
Ainsi, tandis que la perte d'électricité, évaluée en tant pour loo <*e[a charge initiale correspondante, s'élève à plus du double quand la charge initiale diminue, la différence des valeurs des potentiels lues à des intervalles de temps égaux est constante. L'expérience onontre d'après cela que la quantité d'électricité qui disparait du corps en expérience dans un temps déterminé n'est pas proportionnelle à sa charge à ce moment, mais possède une valeur invariable dans l'in- »er\a||ede 240 à 80 volts.
Ce phénomène a déjà été montré par Matteucci ( * ) pour des masses "air renfermées, mais le fait n'a, à ce qu'il semble, appelé aucune ^ilention.
'I se comprend aisément dans l'hypothèse que, dans l'air (comme
^') Annales de Chimie et de Physique, t. XWlll, i85o, p. 890.
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aussi clans les autres ^z), il existe un nombre normal d'ions bien déterminé et dé|>endant de la température de b pre>sion. qui, sitôt qu'il est diminué par des forces électriques, se reconstitue de luimême, par la production dans l'unité de temps d'une nouvelle quantité «fions • dépendant également de la températore et de la pression, mais indèp**n*ianle du champ électrique dans les limite^ actuelles). Il ne ^>eut donc pas i quelle que soit la charge initiale existante) disfvimître dans l'unité de temps par ce qu'on appelle la déperdition une quantité d'éleclricité plus grande qne celle qui peut être ncu- Irjilisét* jMr les ions de signes contraires formés en nombre in\ariablc pt^miaut ce temps.
Le phén«>méue correspond entièrement an fait ronstaté par MM. J.-J. Thoms4>n et E. Rutherford sur l'air rendu artificiellement v^Muiuoteur «iune manière anormale, que l'intensité du courant qui Ir tra\t*r^ sapproclie d'une limite quand on augmente la différence vK* potentiel • .
lVut-<Hre nVsl-il f»as inutile d'ajouter que Finllueuce delà lumière vhï (our vuï de Térlairage artificiel n'était aucunement appréciable.
l m* v'x»n<e\juence «le l'hrpothèse faite est que, si l'on crée dans l ix^Miv v'U»< un ihamp électrique indépendant de celui du corps de viv'fHM\ittu*n. la .leper\lition doit être diminuée, parce que ce second % Kuup oMi^t* une ^vàrtie des ions produits à parcourir ses lignes de lv»i\ o 1 ^ti ivali-^ taoilement cei^i. en entourant la cloche d'un anneau vK p.if.Mv'r ,*\'tairi que Ton relie à un pôle d'une batterie d'acnimulai» 1" X i','».i I •! îTc* i lutre est réuni au support métallique de 1 appa- >, ' :vr X :t ' \ \ji Wvvy* . Oq orée ainsi un ohamp éleclri«|iip ^nlreW V x!..! J., i-o' > i.ur b P ^t la paroi intérieure de la cloche.
v^» \ .ar -'\.'ï!ii»I»* les n'UuLr**-^ nuixanls avec une cliarjje
Voiiedii V 1 ! *jj Annrr.*u ch.irge charue \QDfau
îe iviDirrr a»riauv»*iii«rot avec positive- (rienou\eao
i" •< j II ■!! — ^1 " • iiienl réuni rf
i I : -rr-. • .i«*e. s arc. a\cc S à*^r. U lerre .
I !•■ X.» >> ' , ,»•••♦• '■»'x:i> t-*'.i plj«*e «It^puis huit jours.
' ' ' ■ Nx'x «•!.• •♦ i> — I . «r'i< '. F'^J. Va;f-. t. \LIl. iS)6. p. îqj.
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On reconnaît que les ions élaienl assez mobiles, dans l'air resté en fbtce un temps assez long, pour obéir au champ créé par deux accujtnulaleurs; on peul ajouter qu'un élément zinc-charbon suffirait déjà Je diminuer la dispersion d'une manière appréciable (* ).
Une certaine conductibilité, une proportion normale d'ions appaissent donc comme une propriété nécessaire de l'air.
If. — HOOTELLES EXPÉRmCES SUR LA DISFEBSIOH DE L'iLEGTRIGITÉ
DAire LES MASSES D'AIR GLOSES.
Physikalische Zeitschrift, t. II, 1901, p. 56o.
L'augmentation de conductibilité des espaces clos au cours du temps, signalée [ dans la Note précédente, n'est pas due au dépôt progressif des poussières contenues dans k gaz. Elle n'est pas due non plus à rhumidité.
D'après cela, s'il faut tenir pour invraisemblable l'existence
d'une relation entre la conductibilité plus élevée prise par des masses d'air closes au cours du temps et le changement éventuel de leur teneur en poussières et en vapeur d'eau, la cause du phénomène n'en était devenue que plus mystérieuse.
Assurément il serait possible de provoquer artificiellement cet accroissement de conductibilité et même à un degré encore beaucoup plus élevé, en enfermant une trace de substance radioactive à l'intérieur de la masse d'air étudiée. Dans ce cas, par suite de l'activation progressive des parois du récipient comme aussi de l'air luimême, la quantité d'ions formée par seconde croîtrait au cours du temps, jusqu'à ce qu'on atteigne un maximum de l'activité possible (M.
Il se posait donc naturellement la question de savoir si l'une des
M ) I/expérience est tout à fait unalogue à celle par laquelle M. W. Giese a montré que la conductibilité des gaz de la flamme était due à des ions ( Wied. Ann.,i. XVII; 1882, p. 570).
(' j Comparez à ce sujet P. Curie et A. Debierne (Comptes rendus, t. CXWII, 1901, p. 34»; Comptes rendus, t. CXXXII, 1901, p. 7()8. Physikalische Zeitschrift, t. II« >90>) P- 3oo et 5i3.
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sobstances radioactives connues pou\ait être présente sous la cloche, fut-ce en traces extrêmement minimes.
Comme nous savions à quel danger d'erreurs on s'expose^ quand Ton fait des mesures de dispersion dans des salles où Ton conserve des substances radioactives, même dans des récipients métalliques bien fermés, nous avions éloigné de la maison dès l'abord toutes les préparations de ce genre et fait les expériences — ainsi que les précédentes — dans une chambre aussi éloignée que possible du laboratoire et avec un appareil monté partiellement à neuf. Si Ton ne pouvait ainsi attribuer que difficilement une influence au radium, on ne pouvait pas écarter avec autant de certitude la possibilité de ta présence d'une petite quantité de terre thorique également radioactive. Comment pourrait-on du reste garantir, avec l'extension actuelle de IVclairage à incandescence Auer, qu'un appareil est absolument privé de poussières thoriques, quand ses parties proviennent des magasins et des maisons de vente les plus divers? A cela s'ajoutait h constatation que la valeur limite de la dispersion semblait ne pas être indépendante des objets enfermés avec l'air sous la cloche (').
Pour éviter tout malentendu, ce n'était pas la conductibilité de l'air en elle-même, mais son augmentation spontanée dans les espaces clos, qui nous forçait à nous défier de l'intervention de substances radioactives.
Pour écarter ces doutes il se présente une voie. Comme la <bspersion sous une cloche de verre demandait un certain temps poor atteindre sa valeur maximum, il fallait, si ce phénomène dépendait de conditions générales, s'attendre à ce que, dans les espaces naturellement clos, à savoir dans les grottes, où l'air est presque stagnant, celte valeur maximum serait atteinte depuis longtemps et invariable. La grandeur de la niasse d'air que l'on a là à sa disposition augmenterait en outre la dispersion, et rendrait les conditions expérimentales seinbtables à celles qui se présentent dans l'atmosphère libre.
Nous mimes à exécution Tidée ainsi indiquée par une visite à la Bauinannsh(')hle, dans le Harz, le 27 et le 28 avril de cette année, avant que l'éclairage électrique de la grotte qui fonctionne ordinai renient pendant les mois d'été ne liit entré en activité ('•*).
Pour faire les lectures de l'instruinent dans la grotte, on employait
( ') INous peosuiis revenir prochainement sur une cause possible de ce ptiénoinène - {' ) Nous devons une reconnaissance spéciale à M. Kinspecteur des foréls Slolze Si" Kubeland, dans le Harz, pour l'amabilité avec laquelle il a facilite notre projet.
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»it ane lanterne sourde, soit une lampe à pétrole avec verre, qui n'était approchée qu^an moment pour éclairer Téchelle, et ensuite éteinte. L'emploi de chandelles fumeuses était restreint au strict nécessaire, afin d'éviter autant que possible de souiller l'air avec de la fmnée.
Les mesures comparatives à l'extérieur et à l'intérieur de la grotte montrèrent d'une manière frappante l'accroissement tout à fait anormal de conductibilité de l'air de la grotte. Afin de rendre les douées directement comparables, on observa constamment avec le cylindre protecteur en place ( * ).
Ainsi on trouva le 28 avril au matin à 8*'45"*, dans l'air brumeux, à l'eitérieur, devant l'entrée de la grotte, une dispersion de 0,61 pour 100 par minute. A l'intérieur, au contraire, au milieu de la grande salle désignée comme salle de danse, nous avons trouvé au début 11, 3 pour 100. Une différence dans la dispersion pour les charges positive et négative n'était pas appréciable, mais la dispersion diminua en ] heures jusqu'à -^,9 pour 100, tandis que l'air de la salle avait pris nettement Todeur de la suie des chandelles. A midi nous observâmes à l'air libre devant la grotle, par suite de l'éclaircissement de l'atmosphère qui s'était produit entre temps, une dispersion de i , 6 pour 100.
Naturellement on ne négligea pas la détermination de la correction, c'esl-à-dire la mesure de la déperdition de l'électricité dans la cage del'élertroscope. Celle-ci fut trouvée dans la grotte, à la fin des observations, moindre que o,qi pour 100; elle est donc, comme toujours <piand on emploie l'isolement à l'ambre, au-dessous de la limite d'eiactitude de la méthode.
Plwir apprécier exactement le^ résultats obtenus, on peut remarquer <pie les msrxima les plus élevés, d'aîHeurs extrêmement rares à l'air Hfaredansrïos climats, ont atteint environ 3,5 pour 100. Les valeurs de la dispersion qui se rapprochent le plus de celles mesurées dans l'air des grottes sont celles que nous avons trouvées sur le sommet du Siniis et qu'Elster a observées au Spitzberg ('-').
H n'est pas nécessaire, pour reconnaître la conductibilité plus élevée des masses d'air closes, de chercher des grottes naturelles. Dans une <^ve de notre résidence nous avons trouvé une dispersion de 6, 5
(') La notbode démesure est décrite en «lélafl dans Terr, Magnetiim., t. IV, '*'9f*i p. 216-222; plus brièvement dans P hysikalische Zeitschrift, l. I, 1899, p. 11.
'*) J- EuTKR et E. GEiTKLy TeiT. A/agnelism., loc. cit., p. 226. — J. Elstkr, ^h^ikaliiche Zeitschrift, t. II, 1900, p. if5.
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pour loo, après que les fenêtres avaient été tenues fermées pendant
8 jours. L'éclairage artificiel ne fut aucunement employé dans ees
mesures, car la lumière du jour qui tombait à travers les fenétfts
suffisait aux lectures de l'échelle. L'édifice auquel la cave appartient
ne possède en aucune de ses salles l'éclairage à incandescence Auer,
le soupçon d'une infection de la cave par la poussière de thorium n't
donc aucun fondement.
Les données des expériences peuvent être résumées ainsi :
L'accroissement progressif de la conductibilité électrique jusque
une certaine valeur limite, que l'on observe dans les masses d'air
renfermées, ne peut être attribué que pour une partie insignifiante an
dépôt des poussières primitivement présentes, et pas du tout aui
variations de l'humidité. Il se manifeste d'une manière frappante par
la conductibilité anormalement élevée de l'air dans les grottes et les
caves fermées d'une manière durable.
Comme les masses d'air closes se comportent comme s'il j avait au
milieu d'elles ou dans les parois qui les renferment de petites traces
de substanc^es radioactives, il ne semble pas impossible, ou bien
que les éléments radioactifs connus jusqu'ici soient répandus partout,
fût-ce à l'état de traces, ou bien que la radioactivité elle-même soit
une propriété qui appartient aussi en petite proportion aux autres
éléments.
WolfenbUttel, juin 1901.
V. — SUR ÏÏHE HOÏÏVELLE AHALOGIE DAHS LES PROPRIÉTÉS ÉLEGTRIQUB8 H L'AIR NATUREL ET DE L'AIR RENDU ANORMALEMENT CONDUCTEUR PAB LES RATONS DE RECttUEREL.
I*hysikaiische Zeitschri/l, l. II, i(>oi, p 590
K.RiitlH'rf()rd(M a trouvé que Tairqui a passé sur l'oxvde de thorium a('(|iiierl la propriété de rendre temporairement radioactifs les autre> eorps avec 1-esqiiels il Nient en contact et que cel efVet est Leauroup acerii si l'on éleetrise néf^ativenienl le corps soumis à rexpénem'**
(') K. HuiHKHFOiU), Plul. Mag., t. XLIX, 190.), p. i et iGi.
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pendant tout le lenips qu'il est entouré par l'air provenant de Toxyde de thorium. Une charge positive ne possède pas cette intluence de favoriser la production du rajonnement induit.
Les rayons de Becquerel émis par les substances ainsi activées artificiellement peuvent être mis en évidence le plus simplement par leur propriété de rendre l'air conducteur par ionisation; mais on peut aussi obtenir des actions sur la plaque photographique. D'après Dorn ('), Curie et Debierne (^), on peut, avec les préparations de radium, provoquer des phénomènes qui, dans leurs traits essentiels, sont de la même espèce.
Or, comme Pair amosphérique naturel, abstraction faite de la différence de l'intensité, montre, sous le rapport de la conductibilité élec- Irique, de remarquables analogies avec les gaz qui ont été en contact avec les substances radioactives, il était tout indiqué d'y rechercher un rayonnement induit produit sans le concours de ces substances par l'air lui-même.
Les premières expériences faites dans cette direction, il y a environ un an, après la publication de la découverte de Rutherford, n'eurent qu'un résultat incertain, parce que la sensibilité de la méthode de mesure était insuffisante. Mais, pendant les recherches sur les propriétés électriques des masses d'air closes, l'idée qu'un tel rayonnement induit pouvait exister reçut un nouvel aliment par la constalaiion renouvelée des analogies de l'espèce indiquée; en même temps se présenta d'elle-même une méthode plus sûre et plus sensible.
Sous la grande cloche de verre décrite précédemment ('), se trouve, muni de son corps de déperdition, l'électroscope destiné à la mesure de la conductibilité de l'air renfermé; il peut être chargé du dehors au moyen d'une sonde, et est entouré d'une enveloppe de toile métallique fermée de toutes parts pour éviter les charges perturbairices de la paroi de verre ; si l'on amène sous la cloche une substance même très faiblement radioactive, sa présence se manifestera par I augmentation de la dispersion électrique.
Nous avons utilisé précisément ce manteau de toile métallique qui entoure l'électroscope comme le corps d'expérience sur lequel nous
(')E. DoHNf Sitzungsber, der naturforschenden GesetUchaft à Halle, juin
(') Curie et DKBiRRNEf Comptes rendus, t. (IXXXII, 1901, p. 548 et 768. Physiff^ûche Zeitschrift, t. II, 1901, p. 5oo et 5i3. (^) Physikalische Zeitschrift, t. II, 1901, p. 56o.
m6 J. BLSTICa BT H. GéCITCL
cherchions à dê\dopper un rayonnemeat induit pu- contact a%ec l'air libre.
n alH>ni, on déterminait la perte de tension que l'êlcctruscope. eatoiirê de la ttiile laêtallique, subit dans un temps dclerminé sous b cloi^he« («r $uite de la dis|>ersion normale dans Tair fraicbcment ia^ troduit. lùiAiite nou« exposions la toile métallique ch^pcc positive» ment ou nè|;ati^enient pendant plusieurs heures â Fair libre daasle janlin. 1^ change était produite par une batterie d'accuraulateari i haute tensitfttt en série avec une pile Zamboni, uu mieux par oae o>p<Vc de machine à influence i eau actionnée par la canalisatioa dVau > * >: dans le premier cas« la différenoede potentiel a\ec la terre |M»u\ait être d*en\intn tk>o \olts; dans le second, oUe était de quel^acs milliers de volts et correspondait à une longueur d étincelle de i*" à a"^.
Inefois rex|Mtsttion terminée, la toile métallique était de nouveta placée sur rcItH^tn^scmpe et le tout sous la cloche, et Ton détermiaail de nou\eau la disf^rsion. On trouvait alors toujours une augmentatitin nM!*lle« quelquefois très notable* de la dispersion des deux espèces d\'lertricilé sous la chiche, quand la toile métallique avait été chargée 9èr::t9itV^mt*9Êt: (Muir une charge positive l'augmentation n'avait pai lieu. l/clFet se manifestait aussi bien pour des toiles métalliques ei laiton que |H»ur des toiles en fer galvanisé ; de grands morceaux de enivre en lame minre« de carton ou de toile, comme aussi des feuillet tic plantes, donnaient qiuilitativement le même résultat. La condacti* bilitc anortuule uiiisi communique^ k Tair, c'est-à-dire Faction ioni- >iiiite «lu rorp> pn'cédeuunent exposé, diininue, comme dans \t^ c\poricn<cs de Kuthcrfonl, au cours du temps; pourtant elle est encore |>ert^eptilile apivs un jour, même quand Tair sous la cloche est rcniundc frcqncnuncnt dans fintervalle. Elle est d^aulant plus élevée et plus «liir^Mc que le corps en ex|HTience a été exposé à l'air libre plus l<tn^tenips et a\ec une charge plus élevée, mais dépend aussi M.iist luhlahienient des circtHistances météorologiques. Les séries 4roUser>ation> sni\ante> |>eu\ent ser\ir d'exemple :
i(i mcii. — <'»/i/i«//f c/i aV '/<* laiton (mailles de a*").
S'' à i)'' a. IViie de tension par heure avant Texposilion : 3- volts. ()''.*)■'- 1 i''. Le cvllndre est exposé avec une charge négative.
{ ' I ('.«' Niiu|»lr ,ipp«iroil, t'oiiuë par la combinaison de deux walerdropper deTAioa- M>n, a vw (lorrit par nous aux U ied, Ann,, l. \XV, itMS, p. ii4.
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I !*■ 5"'-i2**5'". Perte de tension par heure : 63 volts. i2*'8'"-2**7"\ P^r^^ de tensfon pariieure : 4"? 5 volts.
!î7 mai, — Cylindre en fil de laiton.
^•■ao"* a.-8**2o"*. Perte de. tension par heure avant l'exposition :
44 ^ohs.
8*'4o"'-io**4o"' Le cjlindre est exposé avec une charge positii^e, io^43"-i i*'43"*. Perte de tension par heure : 38 volts.
29 mai, — Toile de fer galvanisé {mailles de 20""").
^^lïî"' a.-9*'22"'. Perle <le tension par heure avant l'exposition : 47 voks.
g^35"-io*'»o'". Le cytiadre est exp<»^ avec une chaif;e positive,
io*'24*""" ï^P"- Perte de tension calculée pour i heure : 45,3Tolts.
1 1**! 5*-i 2'*o'". Le cylindre est exposé avec une charge négative. î is^S"-! 2^48". Perte de tension calcHlée pour i heure : 97, 3 vo'lts. c i*'-2*'5'". Perle de tension calculée pour i heure : 67,0 volts.
S^o^-ô^o"*. Perte de tension calculée poar 1 heure : 42,0 volts.
Si mai. — Toile de fil de fer gaivanisé.
8''20°*a.-i i*'3o'". Le cylindre est exposé avec une charge négative, I i''33"'-i i**48™. Perte de tension calculée pour 1 heure : 244 volts. 12*' 24™- 12** 39"'. Perte de tension calculée pour i heure : ig-i volts. 9*''"'"9*'3i'"* Perte de tension calculée pour 1 heure (cloche aérée - dans l'inlervaUe) : 53 volts.
19 juin. — Expériences sur des feuilles de plantes qui étaient placées
sur la toile de fil de fer galvanisé.
a^4"**2**i9"p. Trois feuilles de marronnier d'Inde non chargées auparavant étaient placées sur la toile métallique. Chute de tension calculée pour 1 heure : 4^,4 volts.
a*25™-2**4o". Trois feuilles analogues mais exposées pendant 16 heures avec une charge négative. Chute de tension calculée pour I beure : 32 1,6 volts.
21 juin (suite).
a" 3"-2**i8" p. Trois feuilles non chargées, comme ci-dessus. Chute de tension, calculée pour i heure : 69, 6 volts.
ao8
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2**26"'-2*'4''"' Trois feuilles exposées pendant i6 heures avec ooe charge positive. Perle de tension par heure : 68,8 volls.
(La toile métallique avait été exposée avec une charge négatiie depuis le 19 juin au soir jusqu'au 20 au matin; à cause de cela il subsistait encore le 21 juin une conductibilité de Tair un peu élevée, mais qui naugmenta pas par l'introduction des feuilles chargées posiliveuient au préalable.)
La charge des objets exposés à Tair libre se faisait dans tous les cas au moyen de la machine à influence à eau.
Très appropriés aux expériences décrites se montrèrent aussi des 6b de cuivre de 10'" à 20'" de long et de o'""',5 d^épaisseur, qui élaieift tendus isolés dans le jardin et chargés jusqu^au potentiel équivilenlà 2""' d'étincelle environ. Après une exposition de 24 heures, nous les roulions et les placions sur la toile métallique sous la cloche de vene. L'accélération de la déperdition est très nette quand la charge antérieure était négative, même quand on enveloppe le rouleau de fil dans une feuille d^aluminium. Une charge positive préalable n'a aaciiic action de ce genre.
Si l'on frotte le fil quand il a été chargé négativement pendanl 24 heures, avec un morceau de papier filtre, le papier prend une faible activité. On obtient un efl'et plus intense si, comme le faisait Rutlierford dans ses expériences sur le rayonnement induit do thorium, on humecte le papier, avant de frotter le fil, avec an peu d'acide rhlorhydrique, que Ton chasse tout de suite après par un chauflage dans une capsule de porcelaine, prolongé jusqu'à ce quek papier soit carbonisé. Le charbon ainsi obtenu est relativement très actif, mais Tnctixité diminue déjà notablement en quelques heures (*).
Déjà le lait (|ue les fils qui ont été exposés avec une charge négative rendent Tair con<iu<'leur à travers une feuille daluminium, montre (ju il doit se produire un véritable rayonnemenlde Becquerel. Cependant \\\\v confirmation de ceUe expérience par la voie photographique rlail Irrs désirable. Une grande difficulté réside dans ce fait que la substance active csl rc'pandue à 1 état de division extrêmement fine à la surface du conduc-teur considéré, et par suite difficile à obtenir sous une forme concentrée*. Il était néanmoins possible d'obtenir une action ph<)tographic|ue faible du papier carbonisé, activé par le procc'dé décrit ci-dessus, à travers une lame d'étain et une couche de
(') Le tii einpiové avail'flc d'alioni l.ivé avec de Tacide chlorhydrique pur; le résidu de l'évaporalion de Tacide employé s'était montré inactif.
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feuilles d'aluminium ; cependant ce fait a besoin encore d'un contrôle a\ec perfectionnement de la méthode.
Parmi les conséquences que Ton peut tirer de ces expériences sur les propriétés électriques de l'atmosphère, nous signalons seulement la suivante : partout où une chute de potentiel positive élevée de réleclricité atmosphérique amène une densité plus grande de la charge négative du sol, comme par exemple sur les sommets des montagnes, doit se produire une activalion de la surface terrestre et par suite une conductibilité plus élevée de Tair.
Certaines anomalies signalées dans le précédent travail ('), que nous avons observées dans les expériences sur la dispersion de l'électricité dans les espaces clos, lorsque nous introduisions des corps qui avaient été précédemment exposés à l'air pendant un certain temps avec une charge électrique, trouvent maintenant leur explication.
Il n'est pas vraisemblable que les mesures de dispersion électrique à l'air libre aient pu être influencées d'une manière appréciable par une activation progressive de l'appareil de mesure lui-même : cela résulte de la brièveté du temps d'exposition employé (i5 minutes) et du renouvellement continuel de l'air par le vent dans les conditions normales.
Nous résumons l'essentiel de la précédente communication de la Manière suivante : l'air atmosphérique naturel a la propriété de rendre temporairement radioactifs les corps négativement chargés de n'importe quelle espèce au contact desquels il arrive.
Si l'on adopte l'expression introduite par Rutherford A'' émanation des substances radioactives pour désigner leur propriété de rendre les gaz qui les entourent non seulement conducteurs, mais eux-mêmes radioactifs, il faut admettre l'existence dans l'atmosphère d'une telle émanation, c'est-à-dire, d'après une publication toute récente de Rutherford (^), d'un gaz radioactif.
( ' ) Page aoa, noie i.
(') E. Rutherford, Nature, l. LXIV, 1901, p. 167
^lO J. BLSTER ET H. GEITBL.
YI. — DESGRIFTIOir DU PROCÉDÉ POUl ttlllUA TEMPORÂIREiraiT RADI0ACTI?E8 AYIC L'AU â'
Physikalische Zeitschri/l, t. III, 190a, p, 3o5.
Les auteurs donnent des détails sur les procédés à employer pour obteiir des substances temporairement actives avec l'air ordinaire. Ils recomauKletK' remploi des fils de cuivre ou d'aluminium chargés négativement à l'air librr* ou dans les caves.
.... T/obtentioii d'impressions photographiques au moren de» sob-stances radioactives extraites de Fair est notablement plus difficile' que la mise en évidence de leur action sur rélectroscope. Cela tieo& d'abord à leur rayonnement relativement faible, ensuite à la dimi — nution rapide de ce rayonnement avec le temps. Aussi n'avoosniou^ pas réussi à obtenir des impressions nettes sur la plaque photogra — pliique avec les fils activés tout seuls. Il faut, pour y réussir, concentre'*' d'abord dans un petit espace la masse rayonnante, qui est répandu^^ sur le fil en couche superficielle extrêmement mince. On y arrive ^ comme on l'a déjà indiqué plus haut, en frottant le fil avec un mor— c(;uu de cuir. Si l'on humecte celui-ci avec quelques gouttes d'amm»- Iliaque, il prend, quand on frotte un fil de cuivre, une couleur l)lruatr<' d'oxyde de cuivre ammoniacal; en chauffant très fortement, jiiM|ii'à brûler le cuir, on chasse aussi rapidement que possible 1 ammoniaque (*t riiuniiditr.
\ve(! les fils d'ahuiiinium, on peut, comme il a été dit atissi. sVparj;iHT l'emploi de procédés chimiques. Les morceaux de cuir ainsi prépari's, rerouvcM'ts de la couche superficielle du métal activé, montrenl à réle(!lros(!ope une activité très vive, qui est tout à fait comparable, pour uncî surface égale, à celle du minerai d'urane; ils exercent aussi des actions pholo^raphicpKîs à travers des couches opaques.
Pour obtenir <les radio»;ranimes de ce genre, nous opérons île la nianirrc suivante :
Une; pla(|ue Schicussner extra-sensible placée dans une en\eloppe (U' papier opaipic à la luniicrc» est recouverte, la couche sensible \ers le haut, avec quel(|ues feuilles d'aluminium. Sur la couche d'aluminium on place une feuille de plomb de la grandeur de la plaque
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photographique, percée d'une silhouette caractéristique. Le tout est maintenu solidement ensemble par deux fortes bandes de caoutchouc.
On place alors sur les ouvertures de la plaque de plomb un morceau de cuir activé, avec la substance active vers le bas, et on le recouvre lui-même sur la face postérieure avec une autre plaque métallique de même grandeur. Celle-ci est de nouveau réunie avec le paquet qui se trouve au-dessous au moyen de deux bandes de caoutchouc.
Comme la première paire de bandes maintient la feuille de plomb et la plaque Schleussner réunies ensemble dans une position invariable, on peut après 4 heures environ enlever le morceau de cuir devenu presque inactif et le remplacer par un autre récemment activé. Cette opération peut se continuer aussi longtemps que Ton veut.
Avec un fil d'environ 20"' de longueur activé à l'air libre, il fallait, pour obtenir des images quelque peu frappantes, remplacer le cuir de six à huit fois; au contraire, avec un fil exposé dans une cave, il suffisait de renouveler le cuir trois ou quatre fois. Le fil restait d'ailleurs chargé en permanence; pendant le frottage seulement la machine à influence ou la bobine de RuhmkorfT étaient détachées.
II est à peine besoin de mentionner que l'interposition de la couche d'aluminium entre la substance active et la plaque photographique avait pour seul but de protéger cette dernière contre quelque iufluence chimique directe que la substance aurait peut-être pu produire à travers le papier opaque. Si l'on renonce à cette précaution, on peut aussi laisser de côté la plaque de plomb et placer directement le cuir activé sur le papier opaque qui enveloppe la plaque. On obtient alors au développement, après une seule opération, une reproduction parfaite de toutes les traces que le fil avait laissées sur le cuir au moment où on l'avait frotté.
Il est recommandable d'ajouter au développaleur une forte propor- ^onde bromure de potassium à la concentration usuelle /q, car les plaques tendent d'autant plus à se voiler que l'on a continué plus 'ongienaps le renouvellement de la substance active. Ainsi les plaques <le ploinb elles-mêmes semblent ne pas être complètement opaques pour celte espèce de rayonnement.
J. BL8TER ET H. GKITBL
Yn. ~ SUE LA RADIOlCnriTÉ DE L'AIR COITEIÏÏ DAMS LE SOL.
Physikalische ZeUtchrift, l. III, 190a, p. 574.
Nous avons montré récemment que le phénomène de la radioactivité induite, c^est-à-dire la faculté d'émettre temporairement des rayons de Becquerel, pouvait être développé sur des corps quelconques sans l'intermédiaire des éléments rares du groupe radioacliff par contact avec l'air atmosphérique ( * ). L'air se comporte ici exactement comme s'il était lui-même radioactif à un faible degré ou chargé de traces d'une émanation rayonnante par contact avec des matières actives. Cette propriété activante se manifeste avec une intensité particulière dans l'air renfermé des caves spacieuses; elle semble ici en relation étroite avec l'accroissement anormal de la conductibilité électrique. Ainsi on pouvait enlever par frottement à des fils qui avaient été exposés avec une charge négative, pendant quelques heures à l'air d'une telle cave, des substances qui, malgré leur masse cxtraordinairement faible, provoquaient avec une netteté parfaite l'ionisation des gaz, l'impres^^ion de la plaque photographique, la phosphoiescence d'un écran au platinocyanure de baryum.
Ces expériences ont été, dans l'intervalle, répétées d'autre parlel confirmées dans leurs résultats {'^),
L'origine de Tactivité considérable de l'air des grottes etdescaves, les conditions qui la provoquent, restaient tout à fait énigmatiques. Assurément, les expériences sur les masses d'air plus faibles, enfermées hermétiquement sous une cloche de verre, avaient mis aussi en évidence un accroissement de la conductibilité électrique avec le temps, et même celte constatation avait suggéré la première les recherches sur les propriétés électriques de l'air dans les grottes.
(') J. Elster el H. Geitel, Physikalische Zeitschrift, t. II, 1901, p. Ô90. — H. Geitel, Verhandl. d. Ges. deutscher Naturforscher und Aerzte, à Hambourg.
1901, p. 72 et H. Geitel, Physikalische Zeitschrift, l. III, 1901, p. 76.
(•) Rapports sur les travaux d'électricité atmosphérique dans Tannée 1901-1902 rédigés par les membres de la Commission d'électricité atmosphérique^ Gôltingen,
1902. Rapport de H. Ebert, Physikalische Zeitschrift, p. 7. Aussi : E. Rutuerford, Physikalische Zeitschrift, t. III, 1902, p. 210.
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Mais quantitativement le maximum de la conductibilité atteinte dans ces conditions artificielles restait bien au-dessous de la valeur trouvée dans l'air des glottes.
U était donc naturel de ramener l'ionisation considérable et Teflet
acûvant de l'air des grottes et des caves à une influence des parois,
€td attribuer aux pierres des murailles elles-mêmes un rayonnement
becquerel primaire. A vrai dire, l'essai direct d'échantillons de pierre
Q^ fournit aucun indice à l'appui de cette hypothèse, mais il ne faut
pas oublier que peut-être déjà les traces les plus faibles, à peine
<'écelables directement, de matières radioactives dans les parois,
pouvaient, avec le temps, remplir l'air enfermé de leur émanation.
Mais si, malgré ce résultat négatif, l'activité anormale de l'air dans
*es espaces souterrains provenait de la terre elle-même, elle devait se
Manifester, d'une manière au moins aussi intense que dans l'air des
Çï'ottes, dans l'air qui est enfermé dans les plus petites vacuoles et
<*aiis les fentes capillaires du sol.
D'autre part, on pouvait penser que l'activité normale dans les ^nasses d'air limité croissait avec le volume d'une manière encore ^i^connue et que, par suite, c'était seulement la capacité plus grande des grottes et des caves, en opposition avec les faibles dimensions <|oe comportent des expériences de laboratoire, qui provoquait l'ac- •^*viié supérieure de l'air.
Nous avons cherché à obtenir une solution expérimentale dans les deux directions indiquées.
Nous avons examiné, d'une part, les propriétés radioactives de * air qui sortait directement du sol, d'autre part, de l'air qui était •"esté enfermé trois semaines dans une chaudière à vapeur encore inutilisée, de plusieurs mètres cubes de capacité.
L'arrangement expérimental était, dans le premier cas, le même que dans les expériences citées au commencement. L'éleclroscope C (*), wiuni du corps de dispersion Z et entouré d'une toile métallique MM' ^ grosses mailles, était placé sur une plaque de fer planie AB, le tout était recouvert d'une grande cloche en verre tubulée de 27' de capacité, dont le bord inférieur s'appliquait hermétiquement sur la plaque de base. On pouvait charger l'électroscope par la tubulure supérieure
(M La figure est ideniique à la ligure -2 ci-dessus, sauf que li> cylindre EE' est enlevé cl remplacé pur une toile niélaliique cylindrique MM' h grosses mailles ayant presque le diamètre intérieur de la cloche ei posé sur la plaque de base \B.
( JVote du traducteur. )
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au moyen de la sonde isolée PS, mobile à frottement; après la charge, la sonde était toujours relevée jusqu'au-dessus de l'enveloppe de fil métallique et reliée à la terre. Deux tubes à robinet (H et H'), l'un à la tubulure, l'autre dans la plaque inférieure, servaient à l'introduction de l'air étudié.
L'appareil étant fraîchement monté et rempli d'air de la salle, on observait à l'électroscopc chargé une diminution de la charge avec le temps par suite de l'ionisation spontanée bien connue de l'ai i~. Comme le courant de saturation est largement atteint avec les texisions employées, il disparaît dans des temps égaux des quantités égales d'électricité; ou bien, comme la capacité de l'électroscopc ne change que faiblement par suite des déplacements des feuilles, le potentiel décroît simplement proportionnellement au temps. La diminution dans un temps déterminé, environ i5 minutes, était de i 5 à 2o volts; au bout de plusieurs jours seulement cette valeur s'élève d'ordinaire, comme on l'a déjà signalé ci-dessus, au double environ, puis elle reste stationnaire ; dans les expériences à décrire, on n'attendait pas d'avoir atteint cet état.
Pour extraire des échantillons d'air du sol, nous fîmes avec une tige de fer mince un trou de i",5 environ de profondeur dans la terre molle du jardin, et nous y enfonçâmes un tube de verre de même longueur, mais de telle sorte qu'il n'arrivait pas tout à fait jusqu'à l'extrémité inférieure du canal. La terre fut alors comprimée et piétinée sur les côtés, et, pour assurer une meilleure adhérence contre le tuyau, arrosée d'eau superficiellement. L'extrémité émergente fut mise en relation par un tube de caoutchouc avec le robinet de communication de la base de l'appareil; le robinet supérieur était réuni par une canalisation en caoutchouc avec une trompe à eau.
Avant le début de l'expérience, on déterminait la quantité dont le potentiel de l'électroscopc chargé tombait en i5 minutes, aussi longtemps que la cloche était remplie avec le simple air de la salle. Puis la l rompe aspirante fut mise en marche et l'on observa de quelle manière la dispersion électrique sous la cloche changeait, pendant (|u II y pénétrait de plus en plus d'air extrait du sol. (La cage de IVIectroscope était remplie d'air sec grâce à la présence d'un morceau de sodium.)
Ou trouva, comme il ressort de l'exemple d'une série d'obserxations rllé ci-dessous, un accroissemenl très notable de la dispersion, qui atteignit finalement une valeur si «'levée, que l'électroscopc fut déchargé en quelques minutes.
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Série d'expériences du 25 au a7 août.
Avant Air du sol introduit;
rintroduction après
de — ^ -^- —
rairdusol. 5 min. 10 min. 15 min. 30 min. 60 min.
Chute de potentiel en i5 minutes et en volts i8,o i33 .«46 38o 48o 5^5
Robinets fermés; après
3 heures. 24 heures. 48 heures.
Chute de potentiel en i5 minutes et en volts... 55o 4^^ 43o
Perte dans Télectroscope en i5 minutes : 7,2 volts.
La durée d'observaliou dut par suite être réduite à 3 minutes environ et Ton a déduit par le calcul la perte en i5 minutes de celle observée pendant ce temps. Il était du reste indifférent de faire les opérations avec les robinets ouverts, c'est-à-dire pendant que Fair ^ten mouvement (assurément très faible), ou bien avec les robinets fermés, c'est-à-dire au repos. L'introduction de l'air du sol aurait pu altérer l'isolement de l'électroscope en dépit de la dessiccation du sodium : il n'en était rien, comme nous nous en assurâmes par le procédé connu, aussitôt après la fin de la série d'expériences, en déterminant la dispersion à l'intérieur de la cage de l'électroscope une expérience spéciale. {Voir le Tableau ci-dessus.)
Au lieu de conduire l'air directement du sol dans la cloche, on p^ut aussi remplir un grand flacon avec de l'air extrait du sol et introduire ensuite celui-ci dans la cloche en le chassant avec de l'eau. Ainsi la dispersion monta, par exemple, de 1 2 volts en 1 5 minutes à W volts, après qu'on eut chassé dans la cloche 3* d'air fraîchement titrait du sol. Si l'on éloignait de nouveau celui-ci en aérant la cloche, la dispersion tombait à 19 volts. Si elle ne reprend pas tout à fait la valeur initiale, cela tient à l'activité induite par l'air du sol sur la surface intérieure de la cloche, l'électroscope lui-même et son enveloppe de toile métallique ; cette activité ne disparait de nouveau progressivement qu'au bout de plusieurs heures. En fait, l'air aspiré hors du sol n'est pas seulement anormalement conducteur, mais il <*onlient aussi, comme l'air des grottes et des caves, et avec une inten- Mlé particulière, celte émanation radioactive, grâce à laquelle il rend temporairement actif un corps quelconque par simple contact : on
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s^iit que cette ^ictivation est la plus énei^qae possible, qatnd ob oiaiatîent le coq»s employé à l'expérience à uo potentiel né^df (E- Kutiierford). Pour montrer racti\'ité induite par l'air du sol nous avons employé l'appareil décrit, dont nous retirâmes 1 éleclioscope. A la sonde était attaché un fil métallique qui pendait libr^ ment sous la cloche à Tinlérieur de l'enveloppe de toile métallique, sans toucher la plaque de hase. En reliant la sonde à une pile sèche, elle fut chargée pendant plusieurs heures à — 2000 volts, tandis que la cloche était remplie d'air ei^trait du sol ou traversée par cet airea courant très lent. L'activité ainsi provoquée par unité de longueur da fil était, msil^é la petitesse du volume d'air employé, du même ordre de grandeur que celle que nous a\ons obtenue, dans des coodilioitt d'ailleurs semblables, à l'intérieur de vastes caves. L'intensité de l'émanation active, et aussi sa quantité par unité de \olume, doit donc être plus élevée encore dans l'air du sol que dans celui des caves. D*acrord avec cette conception, on trouva que l'introduction sous II cloche de la même quantité d'air extrait d'une cave, au lieu dair aspiré hors du sol, n'élevait la dispersion que d'une manière insignifiante (de 2 à 3 volts). Il faut remarquer encore que l'activité induite par l'air du sol dans des espaces très petits, comme par exemple à l'intérieur de tubes étroits à travers lesquels l'air est aspiré, ne peut pas être montrée nettement.
Le procédé qui consiste à recueillir d'abord l'air sortant du sol dans un récipient spécial et à le transporter ensuite sous la cloche rend possible la comparaison do Tactivité d'échantillons extraits de diflérenles C5pèc(»s (le terrains; si toutefois Ton a le droit d'admettre que ces écliantillons ne changent pas de propriétés quand on les conserve quelcpie temps, (^omnu' le montre rexpérienre, on ne peut conslaK^r aucune dimiiuition tic l'aclivilé au cours de quelques heures: au contraire, il se produit au (iél)ul, comme pour l'air atmosphérique ordinaire, un accroissement de la conductibilité jusqu'à ce (jue, le maximum (Haut atteint, il s'ensuive une dé(!roissance très lente.
Si Ton doit arriNcr à la conclusion que la constitution du sol a une inlluciicc sur la radioactivité do l'air qui y est enfermé, la conceplioo déjà indiquée au début sera la plus naturelle : d'après elle la source de l'activité doit être cliendiée dans un rayonnement Becquerel primaire de la substance terresire. \ coup silr l'air du sol dans le voisi u'A^r des gisements naturels des composés d'urane et de thorium î^ montrera particulièrement actif.
D'autn» part, il faudrait examiner s'il est possible que celte activil
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provienne de profondeurs considérables et ne se soit propagée jusqu^à
ia surface de la terre que par un processus analogue à la difl'usion.
En examinant des échantillons d'air provenant de divers endroits et
de diverses profondeurs, on pourrait sans doute donner une réponse
à des questions de ce genre.
On aura le droit, d'après cela, d'affirmer que la conductibilité élevée de l'air dans les caves et les grottes, comme aussi leur propriété de provoquer la radioactivité induite dans une bien plus forte mesure que l'air atmosphérique libre, repose sur leur teneur en air du sol, c'est-à-dire en air qui provient des capillaires terrestres et est arrivé par eux dans les espaces souterrains. Les différences d'activité de l'air clans les différents espaces de ce genre pourront être attribuées à une ventilation inégale, ainsi qu'à l'accès plus ou moins facile des exhalaisons du sol.
D'après ce qui a été dit jusqu'ici, on pourrait prévoir le résultat de la seconde expérience déjà indiquée ci-dessus; il était à prévoir qu'un '^cipient protégé contre la pénétration de l'air du sol et fermé hermétiquement de toutes parts ne manifesterait, même s'il était de grandes dimensions, aucun accroissement notable de l'activité de l'air inté- Pleur au cours du temps. Grâce à l'amabilité du directeur d'une ^«brique de machines d'ici, M. La Baume, auquel nous devons pour ^ette raison tous nos remercîments, l'occasion nous fut offerte d'enfermer un volume d'air de 2.3"' pendant plusieurs semaines et d'étudier ensuite ses propriétés radioactives. A travers une chaudière à vapeur du volume indiqué fut tendu en longueur un fil métallique (d'alumiïiium); il fut maintenu par des bouchons de caoutchouc solidement fixés dans deux petites ouvertures diamétralement opposées. La chaudière close de toutes parts étant restée abandonnée pendant trois îiemaines, nous remplaçâmes les bouchons de caoutchouc par des petits tubes isolants en ébonite, et nous chargeâmes le fil à un potentiel de 2000 volts pendant 2 heures. On trouva qu'il n'avait acquis par là aucune radioactivité nettement décelable. Il était malheureusement inipossible de mesurer directement la conductibilité de l'air intérieur *u moyen de l'appareil de dispersion; d'après les expériences citées plus haut sur les petites masses d'air, il est à présumer qu'elle était n^ontée au double environ de la valeur normale, très au-dessous par suite de celle de l'air des caves ou même du sol.
^ après le résultat des deux expériences décrites, nous considérons <^onîii[)e vraisemblable que la propriété de l'air atmosphérique de pro- ^^^ lier une radioactivité induite provient au moins pour la plus grande
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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 négligeable par rapport à la masse totale de l'atmosphère, qui est cachée au-dessous de la surface visible du sol, est, pour la fraction principale, le véhicule de Témanation radioactive. La présence d'une certaine quantité de cet air dans un espace clos agit comme celle du thorium ou du radium ; elle provoque un rayonnement induit qui élève l'ionisation de Tair jusqu'à un maximum, dont la grandeur dépend de la quantité et de l'activité de l'air du sol présent. Ainsi s'explique l'accroissement mystérieux de la conductibilité dans les volumes d'air limités.
La présence d'ions libres dans l'air atmosphérique est rendue également compréhensible par la mise en évidence de substances fortement radioactives dans la portion de l'atmosphère qui est située au-dessous de la surface de la terre, et où la diffusion provoque des échanges continuels avec la masse d'air supérieure. Assurément dtoS un système exposé à des influences aussi variées que l'enveloppa aérienne de la terre, il ne saurait être question d'une cause unique d^ l'ionisation; il est hors de doute qu'à coté de la source indiquée d'autres encore, en particulier le rayonnement du Soleil, entrent en ligne de compte.
Vm. — RÉSUMÉ DES PRIHCIPALES HOTBS DE MM. ELSTER ET SERIL PUBLIÉES DAVS Physikalische Zeischrift, t. IV, 1902-1908 et t. V, 1904*
Tome IV, page i)H. — J. Elster. — Sur des appareils transportables pour la détermination de la radioactivité de Vair naturel, (Conslruils en commun avec M. Geiiel.)
Ktude de la variation de la radioactivité induite sur des fils chargés négativement, suivant les conditions de l'expérience. Appareils employés.
Page 97. — J. Elster. — Sur des expériences relatives à la radioactivité induite par l'air atmosphérique dans le cas des potentiels positifs. (En commun avec M. Geitel.)
Un iîl Q\\diT^é positivement (fil d'aluminium de 1 3*") et exposé dans une cave prend une très légère activité induite. \ l'air libre TelFet est insensible.
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Page 97. — H. Gkitel. — Sur quelques expériences de dispersion électrique dans rair, efTecluées en commun avec M. Ëlster.
Un champ électrique parasite même très faible diminue la déperdition (l'un électroscope exposé à Tair, par suite de la suppression par ce champ d'un certain nombre d'ions. Diverses expériences de confirmation des idées émises dans les Notes antérieures.
Page 137. — J. Elstbr et H. Gkitel. — Sur un perfectionnement dans les lectures de V électroscope d*Exner.
Page i38. — J. Elster et H. Geitkl. — Sur des appareils transportables pour la détermination de la radioactivité de l'air ordinaire.
Celle Note et la précédente sont consacrées à des perfectionnements de détail de l'appareil de déperdition décrit dans le § I.
^*Çf 439. — J. Elstbr et H. Gkitel. — Sur la phosphorescence scintil" lantede la blende de Sidot, provoquée par l'émanation radioactive.
Répétition avec les substances activées par l'air atmosphérique de I expérience du spinthariscope de Crookes.
Page 522. — J. Elstkr et H. Geitkl. — Sur rémanation radioactive con^ tenue dans l'air atmosphérique,
1. (H. Geitel). — Des échantillons de terres de provenances diverses possèdent des radioactivités appréciables et fort inégales. La radioactivité de Fair extrait du sol semble due à la présence dans le sol de certaines substances radioactives inégalement réparties et qui sont peut-être les substances déjà connues.
n. (J. Elster). — Expériences sur la dépendance qui existe entre la radioactivité de l'atmosphère et les divers éléments météorologiques.
Tome V, page ii. — J. Elstkr et H. Geitkl. — Sur la substance radiofictive dont l'émanation est contenue dans l'air du sol et dans l'atmo-
^mme suite à leurs recherches antérieures, les auteurs se propo- ^n{ de rechercher quelle est la substance radioactive qui contribue le P*"s à la radioactivité du sol et de l'air. L'argile recueillie en certains ^'^^'roits, bien que relativement assez active, ne l'était pas assez pour ^^ prêter à une séparation. La boue de la source thermale de Battaglia • ^lie), appelée /an^o, qui est trois ou quatre fois plus active que ces
%-èo m. blstcb ct ■.
ailles <, se prête au contraire à des essais de séparatîoii, bien q«*eOe »oit au moins loo fois moins active que rnraniam. On obtient asseï aisément par des traitements chimiques {précipitaiîoii do principe actif par le chlorure de baryum en présence de svttates) on par ëlectrolyse ^'activation de la cathode) des sabslances loo à 160 fois plus actives que le produit initial, c'est-à-dire de méniie activité que Tonnium. IjC traitement employé semble indiquer qu^on se trouve en présence de traces de ra^/ium.
L'étude de la disparition progressive de ractivilé induite sur des (ils par Tair extrait du /ango, du soK ou de Fatmosphère, conduit aa même résultat : la constante de temps et la loi de désactivation coïncident, eu effet, avec celles que M. et M** Curie ont données pour la radioactivité induite par le radium.
Il semble donc qu'il faille attribuer au radium les phénomènes de conductibilité et de radioactivité dont Tatmosphère est le siège. Cette conclusion est en accord avec les travaux récents d^autres observateurs (Ebert, Himstedt, J.-J. Thomson^ Sella et Pochettino, \dam8, etc.).
Page 321. — J. Elstbr et H. Geitel. — Sur la radioactivité de diçenti e»pècei de terret et de dépôts.
Différents terrains volcaniques et les dépôts de beaucoup do sources thermales sont remarquablement actifs. 1^ boue de Baden-Baden a une activité du même ordre que celle de l'uranium. La loi de décrois- %MU'V i\v l'activité induite qu'elle produit semble devoir indiquer Texintenee d'un /'iémenl radioactif nouveau.
VI VI. Mister et (ieilel ont exposé leurs travaux sur rélertricilé iitiiiosnliéi'i(|iie dans plusieurs autres Recueils, donnant tantôt des rx|M»Hi''s (reiisenihle assez sommaires, tantôt des exposés détaillés sur rerliilns points. La série des Notes publiées à la Physikaiische Zeitsrlu ift nous paraît re[)résenter le mieux la suite de leurs idées et de ji'iiiH rxp/'riences. V^nri, à titre documentaire, la liste de leurs prinripiilr«> publications dans les divers Recueils autres que la Physikalisrlir /l'itsrlirift . Nous avons omis quelques Notes d'importance r^rinmliiîre, parues dans les années i, 2, 3 de ce dernier Recueil.
lÙHiih «1 <li:iTi<i.. - Terrestrial Mafirnetism and Atmospheric Electri-
cif) , t IV, iHt)»). V' jn <; t- 1^^ '9«4. p. 49-
Mi.siKH l'i (iiirKi.. ~ \yîen. Ber., l. III, Abi. lia, 1902, p. 952.
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Blstbr Cl Geitbl. — Die VVelt der Technik^ l. II, n" 5.
Gbitbl. — Jahrbuch der Radioaktivitàt und Elektroniky l. 1. 1904.
Gbitbl. — Ueher die Anwendung der Lehre von den Gasionen au/ die Ench. der atm. EUktricitàt, BrauQschweig, 1901.
Elstbr et Gbitbl. — Archives des Sciences physiques et naturelles^ I. XIII, 1902, p. ii3; t. XVII, 1904. p. 5; t. XIX, 1906, p. 5.
SUR LE MÉaNlSME DES RAYONS QTH^ftHMilSj
ET DES •• KANALSTRâHLEN %
Pak Paul EWERS.
Tnéùt 4t riUftné par Uon BLOCH.
Annaien der Pkytik^ t. LXIX, 1899, p. 167 à i«>9.
M. Ewers part de cette remarque que le nombre donné par Wiem pMrb
valeur du rapport — dans le cas des rayons canaux relatifs à iiaeél«ctni^éi
fer, coïncide, aux erreurs dVxpérience prés, avec celui qu*on peat pcv«>^<i appliquant la loi de Faradav aux particules dont se composent «^ rav<)t&. supposés arrachés à la substance de Tanode. Il s*est proposé de vériier «nstie hypothèse dans le cas général, et de mesurer simultanément les Talear»<i^'
et de — au nioven des deux équations
q = ne.
La première est fournie par une expérience galvanomètrique Kq = inien>itf «le courant; n = nombre de particules émises), la deuxième par une expérience calorimétrique ( « = éneri^ie transportée par les rayons canauv a*rt = fraction de celte énerjj^ie transformée en chaleur par le choc surlefooJ du tube )
Appareils.
La source d'électricité était une machine Topler à influence, auloexcitatrice, à vinj^t plateaux fixes et vingt plateaux mobiles, du dernier modèle de Tlnslitut mécanique Oscar Leuner à Dresde. Les plaleaui mobiles faisaient dans les expériences suivantes huit révolutions par seconde et la quantité d'électricité développée était 3,i.io~* coulombs par seconde. Dans aucun cas on n'emploie de bouteilles de
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Leyde, et Ton évile avec le plus grand soin toutes les étincelles. Le nombre des décharges que la machine envoie par seconde dans un tube à vide se détermine à l'aide d' un petit tube de Geissler au moyen dn miroir tournant, et est d'environ 60000, quand le tube à vide et le lube de Geissler sont en série sur la source d'électricité. Le nombre des décharges, en l'absence du tube de Geissler, ne pouvait se déterminer, car les dimensions transversales du tube à vide étaient trop grandes pour permettre des observations au miroir tournant et, si l'on interposait une fente étroite, la clarté était trop faible pour permettre l de distinguer nettement les images successives de la fente et d'en mesurer l'écartement.
Le vide s'obtenait par une trompe de Geissler, avec robinet à trois voies, précédée d'une trompe à eau.
La pression dans le récipient à vider se calculait d'après le nombre de fois qu'on avait actionné la trompe et le rapport des volumes du corps de la pompe au reste de l'appareil.
Les tubes à vide furent employés, suivant le but auquel ils devaient servir, sous tiois formes diii'érentes.
La figure i représente un tube à rayons canaux tel qu'il fut em-
Fig. I.
ployé pour certaines mesures calorimétriques. L'anode se trouve ici dans une boule latérale soudée sur la partie A ; elle est en aluminium. ^on diamètre est de i4"'"'. L'étranglement qui termine la partie B est destiné à permettre l'emploi d'un calorimètre aussi petit que pos- ^^We. Les deux parties A et B sont mastiquées sur l'anneau qui doit senir de cathode et qui dépasse de quelques millimètres les bords ^lâlés et rodés du tube. Le tube P va à la ti'ompe. La lumière du '^l>e A et de la partie large de B est de 3*"", celle de la partie étroite ^^"",2. Une droite normale à l'anode en son milieu coupe l'axe de A
PAUL EWERS
à 1 1*^"* de distance de la cathode et a elle-même 3*", 7 de lon^. du tube B est à 4*""» 5 de la cathode.
La figure 2 fait voir une seconde forme de tube à raTons < utilisée surtout pour les mesures de débit, mais aussi pour les n
Kig. 2.
d'énergie. La partie A est la même que sur la figure 1. Au ( lube B est soudée une éleclrode auxiliaire (K/î) de 1 1"" de d qui, lorsque le tube est mastiqué sur la cathode, est distante de de 4*""'.
Pour Fétude simultanée des rayons cathodiques et des canaux, on a employé le tube de la figure 3. Dans une boule
latéralement sur A se trouve l'anode (-h), un disque d'alumii 2()™'" de diamètre. Le milieu de Tanode est à 5*^"' de distance
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de A. el à 3*^™ du pian de la cathode. En D est un diaphragme en tôle d'aluminium, percé d'une ouverture de 9"'" de diamètre, relié métailiquement à Textérieur par uu (il de platine, soudé au verre. Ce diaphragme était placé à 4'^"'î7 ''^ '^ cathode. L'électrode (Klh.) avait un diamètre de 26""" et était située à 1 3*^"" de la cathode. La partie B du tube est la même que sur la figure 2.
Les cathodes employées, dont la forme est indiquée figure 4»
Fig. 4.
étaient en tôle d'aluminium de 2'"*" d'épaisseur, percées d'une ouverture de 18"'" de diamètre. Au bord de cette ouverture étaient percés quelques trous, servant à fixer les /cathodes des difl'érentes substances, prises sous forme de toile métallique fine. La toile dépassait d'environ 2'""' le bord de l'aluminium, de sorte que les espaces A et B ne communiquaient que par les mailles étroites de la toile.
On s'est servi des toiles métalliques suivantes, de structure quadrillée :
mm oim
de platine
Les mesures calorimétriques furent faites avec deux calorimètres cvlindriques en laiton mince. Le liquide calorimétrique fut toujours 'essence de térébenthine. Le thermomètre employé était divisé en 'i de degré de sorte qu'on pouvait encore estimer assez bien le j^ de
"^Çré. Les calorimètres avaient une valeur en eau de 7 , 208 et
f^our mesurer la quantité d'électricité recueillie par l'électrode ^"xdiaire (7?^. 2) on se servait d'un galvanomètre Wiedemann avec "^^ine spéciale très bien isolée à la gomme laque. L'étalonnage niontre qu'une déviation de 2"" à 2" de distance correspond à un courant de i,'-.io~° ampère ou à une quantité d'électricité de '7-1 o~* coulomb.
^ différence de potentiel entre la cathode et l'anode était lue au '*^yen d'un voltmètre Ebert-HoU'mann. 11 fut étalonné au moyen S. P. i5
I. — Expériences sur les « kanalstrahlen
a. Mesures des quantités d^électricité. — La cathode du tube à vide étant mise au sol, il n'en passait pas moins, dans la partie 6 du tube ne renfermant pas Tanode, un flux d'électricité positive, quL commençait au moment où apparaissaient les « kanalstrahlen ». L^ machine étant en marche, on constatait un afflux continu d'électricité^ positive, facile à mesurer au galvanomètre et à évaluer en unités ^ absolues. Ceci confirme d'abord la découverte de M. Wien, d'âpre ^ laquelle les particules des « kanalstrahlen» transportent de l'électrici^^ positive.
Mais on constate de plus le fait remarquable que la nature du g^x influe beaucoup sur l'apparition du phénomène et sur son évoluliom:!. Pour mettre ce fait en évidence, je me permets de donner pour uM.:ie série de cas les résultats numériques in extenso. Comme M. Goldstein l'a déjà observé, les « kanalstrahlen » commencent par sortir de toute la surface libre de la toile métallique qui sert de cathode; à mesure q^^ la pression baisse ils s'éloignent progressivement du bord de la cathode et le faisceau de « kanalstrahlen » finit par se concentrer sur l'a^^ du tube
Suit une série de tableaux numériques avec courbes représentatives
Les résultats obtenus de la sorte sont résumés dans le Tableau s^^**' vaut. P désigne la pression où les « kanalstrahlen » cessent d'atteiu^^^ l'électrode auxiliaire, évaluée en millimètres de mercure; W le p^*^' cours moyen des molécules en millimètres à la pression P; (2 diamètre, à la même pression, de l'ensemble des molécules conteix^^^ dans i*^*"'.
La cathode était en aluminium.
Gaz. Ho. Nj. COj.
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On voit iinniédialement que rapparition des « kanalstrahlen » dépend
du chemin moyen des molécules du gaz dont le tube est rempli et de
\ruv diamètre d'enseml)le par centimètre cube. D'une manière plus
précise, les a kanalstrahlen » apparaissent dans un gaz à une pression
dautant plus élevée que le chemin moyen est plus long, de sorte que
<les i< kanalstrahlen » de longueur déterminée ne prennent naissance
que lorsque le degré de vide est tel que les parcours moyens
soient les mêmes dans les di//érents gaz.
Un second problème consistait à rechercher si l'apparition des « kanalstrahlen » dépend de la nature de la cathode. A cet eflet j'ai employé la cathode décrite précédemment, mais en y remplaçant la toile d'aluminium par de la toile de fer ou de platine. Ce procédé me semblait justifié par le fait que les « kanalstrahlen » n'émanent que des ouvertures de la cathode et ne peuvent être influencés par l'anneau ^aluminium massif qu'ils ne traversent pas.
Suivent les Tableaux numériques correspondants.
Réunissant les résultats obtenus pour les différents métaux, on obl'eiitle Tableau suivant. K désigne la substance de la cathode, G le çc*2 et P la pression, en millimètre de Hg, où les a kanalstrahlen » <'■ s paraissent.
K. AI. Fe. Pt.
C...... H» N2 G02 in N« GO» H» N« G
11 suit de là que la pression à laquelle les « kanalstrahlen » parviennent jusqu'à Télectrode Kn chargée de les recueillir, est indépendante de la nature de la substance qui constitue la cathode,
l), Mesures calorimétriques, — En mesurant la quantité de cha- '^^r produite par le choc des « kanalstrahlen », on peut calculer la v>t.csse des particules qui les constituent, en admettant que ce soient J^s ions de la substance de la cathode ayant même valence que dans '^lectrolyse. On a fait en même temps des mesures de différence de P**t.entiel, car les études de Kaufmann, Wien et autres, sur la dévia- ^^< >ii magnétique, ont montré que la vitesse dépend essentiellement "^- la chute de potentiel cathodique.
l3ans le Tableau suivant, T désigne la tension à Tanode en volts, **- l'énergie fournie au tube par seconde, A la chaleur fournie par *^^unde au calorimètre, les deux dernières en unités absolues.
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\,>î vili'Hui' i\t' |)rojrr'lion (Jrs atomes d'aluminium au travers de 1^ Millioilr it\\^\u*'i\\v (loiM! avec la lerislori. Pour une lension d enviroP 1000 volin, (|in dépend <l'aill(*iirs de la pression, elle aurait une va^ \i's\\ voi»iiiie d*' v. , u . 10^ (ciii. see"'^.
Imi roiiipiiiaiil les n'sultats fournis par Taluminium à ceui qu^ doniinil \v U'v el le |»|jitine, on obtient le Tableau suivant :
AI. Ke. Pt.
. a.i,()7.io^ ot.r/i.io^ a. 6, 3. 10* (cm. sec-*)
raiidin <pie \vs mesures Av M. Wiennc faisaient connaître la vitesse
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des « kanalslrahlen » que pour des électrodes de fer, on connaît maintenant les vitesses pour Taluminium et pour le platine. Elles sont toutes trois de même ordre de grandeur.
Un troisième problème consiste à comparer la quantité de mouvement qui traverse, sous forme de « kanalstrahlen », un centimètre carré de surface cathodique active, avec la quantité de mouvement, rapportée à 1*^"', liée aux molécules du gaz. Comme ce rapport dépend du nombre d'atomes projetés par une décharge unique, j'ai dû regarder, pour obtenir un ordre de grandeur approximatif, le nombre 60000 comme représentant le nombre des décharges par seconde, bien que ce nombre soit certainement trop faible.
La formule /i = - permet alors de calculer le nombre d'atomes
projetés par une décharge, et le produit nm fournit la masse pulvérisée en grammes.
On trouve :
n. nm.
Al. Fe. Pb. Al. Fe. Pb.
€,5.io« 1,62. io»o i,o3.io*o 1,46.10-" 7,5i.io-«» 1,66.10-"
On voit donc que la masse projetée par une décharge est extraordinairement petite. Même avec 60000 décharges par seconde, on ne projette que 8,75. io~* grammes d'aluminium, et de ces ^^75.10"" grammes la plus grande partie est rejetée dans le gaz par cKoc élastique. Si l'on veut déterminer approximativement le temps nécessaire pour précipiter i'"^ de métal sur la paroi opposée à la cathode, il faut tenir compte du facteur de réduction a = 3 (déterminé pnr comparaison avec les résultats de Wien) : on trouve alors qu'il liiutune durée de 288 heures. La grandeur de ce nombre répond à » objection qu'on peut faire à la conception des « kanalstrahlen » comme ^n bombardement moléculaire.
La connaissance des masses projetées permet de calculer les quan- •■itésde mouvement, et d'énoncer la loi suivante :
ia quantité de mouvement des molécules du gaz^ estimée sui-
^'^nt une direction, est du même ordre de grandeur que celle du
^^étal pulvérisé, A partir du moment où le vide est assez avancé pour
Sf^'c la quantité de mouvement du métal projeté soit égale ou supérieure
^ ^elle du gaz, les « kanalstrahlen » commencent à se propager. Natu-
'*^"ement l'énergie emmagasinée dans les « kanalstrahlen » n'est pas
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tout d'abord eiitic^rement utilisable, car beaucoup d'ions sont î par les molécules du gaz. Ce n'est que lorsque le chemin mov devenu très grand, et la quantité de mouvement du gaz très par rapport à celle des ions, que rinduence des molécules sur l< devient négligeable. . . .
Expériences sur les rayons cathodiques
Afin de pouvoir comparer les rayons cathodiques et les « strahlen » sous des conditions voisines, on a mesuré avec un même tube, pour les deux sortes de rayons, la quantité d'électri Ténergie transportées. On a varié comme ci-dessus la nature cathode et du gaz.
Les expériences suivantes oui été faites avec le tube de la fi{ Pour l'étude des rayons cathodi(|ues, l'anode (H-) et le diaphra étaient mis au sol. Pour mesurer la quantité d'électricité reç l'électrode RH, on la reliai l au sol à travers un galvanomèt tension était mesurée à la cathode ( — ). L'électrode Kn restait Pour l'observation des « kanalstrahlen », c'est la cathode ( — ) q\ mise à la terre. La tension était lue à l'anode comme dans la p L'électrode KH et le diaphragme D restaient isolés.
Suivent les tableaux nuiucriques représentant les expériences.
Connue cela avait déjà lieu pour les w kanalstrahlen », on c« que les débits, pour uiu' ralhode déterminée, sont indépendi gaz rcnferiué dans le tube: par contre l'énergie est variable, < on peut s'y attendre, puistju'ellc dépend non seulement des m mais encore des quantités de mouvement.
En admettant la valeur du rapport — donnée par iM. Kai
^1,86. lo"^, on peut calculer la vitesse par la formule
En substituant les valeurs numéricpies trouvées pour une c d aluminium dans I air, il \ient
Celle valeur est du nuMue ordre de grandeur que celle doni M. V\ieu, bien que 4 f^>iî» plus faible.
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Mes eipériences ne ine pennellaienl de délerininer ni e, ni /w, ni i^ rapport — ; j'ai donc dû me référer aux résultats acquis par d'autres
méthodes. En prenant pour — la valeur fournie par l'éiectroijse,
J oljienais une vitesse luuo fois plus faible que la vitesse déduite des "ïesiires de déviation magnétique. Dans l'hypothèse d'une projection d ions H, la vitesse était cent fois trop faible.
Dans cette dernière hypothèse on arrive à ce résultat curieux, que '^•s valeurs de eVg dans la formule de Kaufinann sont presque idcn-
l'^jnes à celles des a^— V^ pour des ions H. Cet accord ne prouve pas
' idenliié des rayons cathodiques et des ions H, qui ne va pas sans tlîilicuhés, mais alors on est ramené à l'hypothèse de niicroions ou ^*' crépuscules,
Gonclasions.
A. — « KANAI.STRAIILEN ».
I. Lorsqu'on fait progressivement le vide en actionnant régulière-
inentla machine électrique, le moment où les « kanalstrahlen » appa-
i'ai6>eni ne dépend pas de la nature de la cathode (Al, Fe, Pt); par
contre, il dépend de la [)ression du gaz : il faut que les parcours
ïuoyens des différents gaz (H^, N-, CO"-') aient atteint la même valeur
< o'^^.j^i dans le cas de mes tubes) pour une distance de 4"" entre la
cathode et l'électrode qui recueille les charges. Ce point correspond
i* des pressions de o"'"*,2Gi, o""", i4i et o""",o54 de Hg. A ces près-
*ions le diamètre d'ensemble des molécules par centimètre cube est
i»Uî>Mle même, soit y\'Af\,
II- Ce point correspond aussi à un minimum de la différence de potentiel entre la cathode et l'anode.
III- Les u kanalstrahlen » commencent à se propagera partir du moment où les particules de métal pulvérisé possèdent une quantité de "louvement égale ou supérieure à celle du gaz ambiant.
*'• Les u kanalstrahlen » sont probablement des ions positifs arra- ^'^'*s à la cathode.
* • Leurs vitesses ^ ont été trouvées égales
Pour Al à 4^<' volls à 5,73. lo ( cm-sec- ') » Fe » 5'ioo » » 3,6 . lo" ( cm-sec-* » Pt » 535o » » 1 ,69. lo"^ ( cm-sec-* ).
L La masse transportée par les a kanalstrahlen » n'est pas suscep-
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tible d'être mise directement en évidence, car le transport de i"*f dans les conditions où l'on a opéré, prendrait 288 heures.
Vil. Les a kanalstrahlen » restituent, sous forme de chaleur. »Je ii à 18 pour 100 de Ténergie fournie au tube.
CONDUCTIBILITÉ DES GAZ EXTRAITS DES FLAMMES
Par W. GlESE.
Extraits tradnits de rallemand par A. GALLOTTI.
Annaltfn der Physik und Chemie, t. WIl, i««2, p. i à ^a, a36 à "ib- cl 619 à 55o.
•••. Chapithe IV. — Écarts observés par rapport à la loi d'Ohm : ^ intensité du courant est trop petite pour les forces électromotrices ^e>plus grandes.
••.. Ghapitbe V. — La conductibilité du gaz est diminuée d'une laçon permanente par un courant électrique.
••.. Chapitre W (3* Mémoire). — Écarts de la loi d'Ohm pour lesî^els rinlensité du courant a été trouvée trop grande pour de grandes '^^'*^es électromolrices. Cas où la conductibilité est augmentée d'une '^Çou permanente par un courant électrique.
*-<is dispositifs employés par l'auteur dans ce travail sont les suivants : *"«* conductibilité des flammes est étudiée eu produisant celles-ci dans des Ppareil^ du genre de celui que représente la figure i. La flamme est celle
Kig. I.
^ brûleur Hunsen dont le tuyau d'amenée du gaz C traverse une première ,1tie de laiton T isolée sur des pieds de verre. Le second tube du brûleur, ^si tout à fait séparé du premier, traverse une seconde plaque de laiton D
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reposant sur la première par des pieds isolants: la bor»e I* ftprur*: ot a mettre en relation par cette plaque avec rextrémité inCrrî^^nrf ùt ït fiante. Enfin celle-ci est entourée par un cylindre en laitoo il' « rtui • Tx. ims d'une trentaine de centimètres, et de hauteur variable, rrirt- t qc* bh#ceau\ que l'on peut y ajouter. La communication s\ec la }»artk- ?iiij*emot de la tiamme est assurée par des toiles métalliques telles qoe ae U couvercle.
F*our apprécier les différences de potentiel entre les extrrBit<*s> éf^ u c'est-à-dire entre la plaque du fond et l'étui, on peut employer -de* ui^Hrsiin* analogues à celles de la figure '2, qui permet en même teap* k- jMHsiLEf ii
Fig. 2.
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courant dans la flamme. La flamme B brûle dans l'étui G, ZK el kZ *-»M A«* séries (►pposées de dix éléments zinc-cuivre, M un électromêlre. e«i«C« contact pris en un point variable d'un rhéostat R dont le* c\lrè«ilf* o.mm»niqucnt avec les pôles d'une pile Daniell, l'une étant au sol e« ■ê»*î*«f* que B. La position de G pour que l'électromèlre soit au zéro peraiet ^i t^ii»*' le potentiel de G.
.... Chapitre Vil. — Durée de la conductibilité des gai de fa tlainine. Conclusions.
.... oîL Dans cet élat de choses, tonte hypothèse rditirr }-'ur ('•claircir les phénomènes étudiés dans ce lra\ail serait f«>rcruirnl frappée (Vun caraclèr(î de jurande incertitude, cl je reconnais quiien esl ainsi même pour celles (pie j'ai inia{j;;inées dans le cour* de lue? rechen^hes. Si ((^pendant j'entreprends de les exposer ici comme conclusion de cet article, c'cîst seulement pour montrer qu il e>l »;(''néralenuînt |)()ssil)le (Tenvisa^cr sous un point de vue unique l"U? les laits dont il a élt' (piostion, si dill'érents qu'ils semblent.
L'exemple de l'air rendu conducteur |)ar un fil incandescent montre (pi'il n'est |)as in(lis|)ensal)le cpie des phénomènes chimiques entrent en jeu pour (|ue se produise la conductibilité dans les jraz, car on ne comj)ren(l pas <le (pielle façon la présence d'un fd incandescent pourrail modifuîr les pro|)ri('*tés chimi(jues de l'air atmosphérique. Il i^"^ d()n(^ recluîrcher |)our les pro|)riétés conductrices une cause pureaienl mécanicpie. Les électrolytes sont, jusqu'à présent, les conducteur»
ÉTUDE DE LA CONDUCTIBILITÉ DES GAZ EXTRAITS DES FLAMMES
pour lesquels ont été faites les suppositions les meilleures en vue d'expliquer le mécanisme de la conductibilité. On suppose pour eui(') qu'il existe déjà, avant le passage du courant dans Télectro- Ijte, des /o/i5, atomes ou groupe d'atomes isolés ne formant pas de molécules complètes. Ce sont eux qui permettent le passage du courant en se d 'plaçant dans la direction des lignes de force, emportant avec eux des charges électriques.
On devra étendre tout d'abord cette hypothèse aux gaz en supposant que leurs propriétés conductrices sont liées à l'existence préalable d'ions (*•*) définis dans le même sens. D'après les idées qui régnent actuellement sur la constitution du gaz, il devrait déjà exister des ions dans chaque gaz à la température et à la pression ordinaires, mais en petite quantité : leur nombre croîtrait quand la temp*éralure s'élève. Pourlairatmosphérique, en particulier, les résultats des paragraphesol et 00 nous conduisent à supposer qu'aux températures inférieures à Joo", les ions (c'est-à-dire des atomes isolés d'azote et d'oxygène) sont trop peu nombreux pour produire une conductibilité électrique appréciable pour nos appareils; mais, quand il y a contact a\ec un fil incandescent, leur nombre augiuente beaucoup, par suite de la destruction des molécules et ils |)euvent conduire une quantité d'électricité appréciable. A l'intérieur des gaz qui s'élèvent d'une tlamme, tl y aurait de même de nombreux atomes isolés ou des groupes d atomes ne formant pas encore de molécules, soit à cause de la haute température de la ilamme, soit, d'après Hittorf (•^), par suite de réactJODs chimiques.
ï^i maintenant on refroidit une masse gazeuze renfermant le nombre dions considérable qui correspond à son état thermique, ceux-ci ^(»nl se réunir en molécules chaque fois qu'il y aura rencontre d'ions diliérents. Mais, plus ils deviendront rares, plus seront rares leurs •"eacontres et moins il se produira de molécules nouvelles; et si . 'abaissement de température se produit rapidement (comme dans nos ^^périences où il y a contact avec des métaux bons conducteurs de la chaleur, ou mélange avec de l'air froid), il peut arriver que le gaz contienne beaucoup plus d'ions que dans les conditions normales à température égale; et il peut ainsi être conducteur à une température
n Claushs, Pogg. Ann., t. CI, 1857, P- ^4^*
w La déliiiitiori ne s'écarie de celle qui précède qu'en ce que l'on entend généra- '"^01 par ions les parties constitutives d'une molécule saline. \V. G.
^^) HiTTORK, Wied. Ann., t. VII, 1879, p. 588.
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OÙ il serait isolant s'il n'avait pas subi de réchauffement antérieur. Comme on le voit, il est nécessaire de supposer, pour cette anomalie des propriétés conductrices, que les ions sont très peu nombreux vis-à-vis des molécules : plus leur nombre sera grand plus le gaz pourra se rapprocher, dans un refroidissement rapide, de son état normal; ou, en se plaçant au point de vue électrique, plus la conductibilité est grande, plus vite elle disparaîtra par le refroidissement; mais, par contre, ses dernières traces pourront subsister longtemps encore
DE LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
Par W. GlESE.
Extrait traduit de rallemand par A. 6ALL0TTI.
Annaien der Phrsik und C hernie, l. XXWII, 1889, p. 576 à 609.
II. — L électricité, dans les gas condactears, est-elle transportée
par les molécules on par les ions?
.... 9. Nous venons d'apprendre, dans le Chapitre précédent, que les charges moléculaires sont plusieurs milliers de fois plus grandes que les plus fortes charges produites mécaniquement; ce résultat a une grande importance pour faire admettre l'hypothèse d'après laquelle ce sont les ions qui transportent l'électricité dans les ga* conducteurs.
L'explication de la conductibilité des gaz par une convection aii moyen des molécules semble être très répandue. Citons comme un des exemples les plus récents les déclarations qu'a faites M. E. Wied^' mann (') pour expliquer ses opinions théoriques sur les décharg"^* électriques dans les gaz et dans les flammes. Pour chaque espèce <i^
(*) E. WiEDEMANN, Wied . Afin., l. XXXV, 1888, p. 255.
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conduclioa, qui n'est pas de nature disruptive, il prétend que les molécules (*) et les particules de poussière portent des décharges convectives. De même, dans les flammes et pour de faibles différences de potentiel des électrodes, la conductibilité repose pour lui sur le transport de l'électricité par les couches gazeuses voisines des électrodes, c'est-à-dire, en somme, par les molécules. f
[ 10. D'après M. Wiedemann, toutes les expériences faites jusqu'ici doivent parler en faveur de sa manière de voir et contre le transport de l'électricité par les ions. Je suis d'un avis entièrement contraire, carje ne connais pas un seul cas où soit prouvé d'une façon précise le transport par les molécules, tandis qu'il existe toute une série de considérations et de faits qui s'élèvent d'une façon très précise contre l'hypothèse que les molécules soient, en général, électrisables. L'air, avec la vapeur d'eau qui y est répandue, constitue le meilleur isolateur que nous connaissions. Mais pourtant, si les molécules d air ou de vapeur sont électrisables, comment cet air peut-il être isolant, puisqu'un nombre incalculable de molécules frappe à chaque instant chaque millimètre carré du conducteur? L'hypothèse d'une couche superficielle condensée, dans laquelle pourraient être retenues les molécules chargées, n'améliore pas les choses, car l'électricité devrait alors se trouver sur la surface extérieure de cette couche où devraient continuellement entrer des molécules déjà chargées, et d'où sortiraient des molécules non encore électrisées. Si les molécules étaient électrisables, les gaz devraient conduire l'électricité au moins aussi bien que la chaleur.
11. Ajoutons encore ceci : si la molécule de vapeur d'eau se conduit comme un corps conducteur et peut prendre et emporter de 'électricité, comment expliquer que l'eau distillée présente une résistance si considérable, comment dans les dissolutions aqueuses la conductibilité repose-t-elle exclusivement sur la présence des ions des sels ou des acides dissous, comment se fait-il que de toutes les expé-
"ences entreprises pour montrer l'existence d'une conductibilité "Déiallique dans l'eau (^) aucune n'ait donné un résultat certain? En '^n mot comment se fait-il que la molécule de vapeur d'eau change si complètement son rôle conducteur en passant à l'état liquide?
(') E. Wiedemann, loc. cit., p. a58, a59, 260, 262. (*) G. Wiedemann, Electricitàt, l. II, i883, p. 485.
H. Et '^otin : •TtimiiiiRit •?xplitpur»-t-on que le mélaii^ de piirtûrnif»7r. ^ti— &aii£ «-ifHTinisable». ifo** nom3 appelons Vair ai, sp^r^fH^. ne pinsats piê:^^ •i'.kpr»*?^ Le« expériences de \aiiriroM •«e bîâ?4er ciiar2^»r. nème i r<*iiie ^ie l'éleetricitë qui s'écoule d' poiace?
Toate^ U»- «idiienll)» ^ôpulée!» AinneBi doac à penser que la m «nie ae pevC po:» a¥«>îr :2nBiie Cemisuice à âe kisser ouliser à b fa é'wme halle «le Okielle «ie svRsut pKir b décinr^ des conducteur!
13. JeUNK» uMÎmcsant «a re;paur«i d'ensead^le sur la série des et b conductîUilé tlmiiyi des .apz est b«e* établie, comme la dëck par les pointes •>« dans le» étincelles, pnr les flammes el les corps brnlenL. dans les tnbes de Geûsler. ci enfin le pkênomène plus réc ment connn «le la lirrharjff par les radiations oltra-%îoleUes. 1 pensent «e comprendre ions les mêmes conditions que celles qui n permettent de supposer de rapî«ies mouvements moléculaires, coi tions avec lesquelles p^nt se pr«Mlnire une destruction de quel<{ molécules, c'est-à-dire une fonnatîiMt d'ions. D'ailleurs, pour ei qoer l'action des rajons nltr»-%iolets. M. E. Wii^lemann (-) ad que les oscillations des molécules sont d'un ordre de grandeur tn fait inusité.
La cause de ces rapides mouvements moléculaires auxquels les i doivent leur existence est très différente dans les cas que nous av cités. Pour les flammes, les corps incandescents, la lumière uli violelte. la cau^e n'est pas d'origine électrique, les ions prenD n;ii séance suivant l'fjccasiija, qu'il t jit ou non de IVIertricité à c rjiiîrf . iJau!* le* d»"*chan:es par les ptjinles, les étincelles ou dans tiihesde Geissier. il v a de fortes tensions électriques qui luorcell ïta nitil»'f;ules et préparent ainsi le chemin à Técoulement de IVlecI rite. Celle diflerence dans la manière d'être des propriétés condi Irires n'empêche d'ailleurs p<is que finalement la conduction s'eOed <ï'*iii^ tous les cas par les mêmes movens de transport, c*est-à-iiire | I#î3 ion», comme l'ont supposé Sohuster y^ » pour les tubes de Geiss et Arrhenius ( * t pour l'action des ravons ultra-\iolels.
li. Voilà à peu pK^s les faits essentiels qui s'opposent à ce qu
/ = ; Nahïiwold. l^ied. Ann., l. V, i>7e, p. ^60.
l ■ f K WlKDF.MANN, loC. Cit , p. 35*>.
(^, ^';hi;mkh, Wied. Ann., l. XXIV, 1885. p. 74.
(*; \KHHENius, Wied. Ann., t. XXXIl, 18X7, p. 565 ; t. XXXIU, 1888, p. 63^*
THÉORIE CORPUSCULAIRE DE LA COXDLCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE. 'iSq
admette le transport de rélectricité par les molécules et non par les \ons. A tout cela s'ajoute cetle remarque qu'en admettant, contre toute vraisemblance, que la molécule conduise l'électricité, ce serait un agent de transport infiniment lourd qui, dans les cas les plus favorables^ aurait une masse 20000 fois plus considérable que les ions pour produire le même efl'et électrique.
Le résultat de toutes ces considérations est donc que dans les gaz et les liquides, d'après toutes les expériences actuelles, la molécule n*est vraisemblablement pas électrisable; et que l'hypothèse du transport par les ions est admissible dans tous les cas et qu'elle est suffisante pour la conductibilité dans les gaz et les électrolytes. Je montrerai dans la suite que les propriétés conductrices des métaux peuvent s'expliquer sans molécules conductrices.
SCB L4 DÉTIATll» DES RAYONS DE BECQUEREL
M36 17 OÊÀW MÀS^fiJIQlCJL,
AMMolem éer ^kwiàk mmd ChtmàÊ^ c EJUX. i aiovembre 1899. p. $34 à 836.
MM. Elster et Geîtel oot iii*>iitrê. il t a qnelcpie temps, que la condii€til>ilîté commoniqiiêe à de l'air fortement raréfié par des rayons de Beeqaerel e§t dimianêe par l'influeace d'un champ magnétique. Cette action poorrait être attrîbnée à ane déviation directe des rayoni par le champ ma^étique: on a recherché si le phénomène lomineui produit «or an écran phosphorescent par les rajons venant du vi()< éprouvait un changement de position dès que le champ magnëtiqu< était établi. On a déduit de ces recherches que les rayons de Becquere ne subissaient, sous l'influence des forces magnétiques, aucune dévia t-îon comfwrable à celle des ravons cathodiques < * ^.
\ A\ obtenu, dans un espace rempli d air. une action nette produit» par un champ majirnétique sur le> ravons de Becquerel. Lasourcede: ravoH'» ♦•tait constituée par o*. 1 d une préparation au poloniunK' obtenue récemment et par conséquent très active. La disposition d< I expérience était excessivement simple. Sur les pôles S. N dui
éler tro-aimant en 1er à che\al était posé l'écran lumineux : le polc
M; J. Kr.sTKH f'X H. Geîtel, Verhandl. d. Deutsch. phys. Gesei/sch. , i.l, b ^ iH<,4j; Wied Ann., l. L\I\, iHf^ij, p. 88.
(') V. GiKMEL, Wied. Ann., t. L\I\, i^^^^, p. 91. Il s'est trouvé confirmé q^* pr/-p;irH(ioris au poloniurn redeviennent efficaces peu à peu niais «l'une façon du rab cl cela non seulement pour le sulfure, mais aussi pour le métal prépare pnr él^*^ l>se et pour des composés de formule analogue a BiOCI et BiO.OH.
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ninm P était placé entre les deux pôles environ i™ plus bas. En excitant l'aimant dans le sens indiqué sur la ligure, la lâche lumineuse glissa dans le sens de la Mèche en donnant sur l'écran l'aspect d'une qoeue de comète. L'in\ersion des pôles de l'aiinant la fit sauter de l'autre côté. En plaçant la préparation au pnloniutn an-dessus de l'écran on obtient un déplacement de la lumière en sens contraire.
Les raj-ons émis par les préparations au radium donnent lieu eiaclement au même phénomène, a\ec un peu moins de netteté cependant. Ainsi la préparation au rddium dont s'étaient servis Elster etCeitel pour les recherches citées plus haut, montrait une influence indubitable du champ magnétique.
Fig. 1. Fig. 1.
Les phénomènes que je viens de décrire peuvent se fixera l'aide de la plaque photographique. Pour la netteté des images, la substance P Ipolonium) n'était pas placée à i"" de distance, mais posée sur la ||la(|ue enveloppée elle-même de papier noir et tournant sa face sensible contre les pôles. Le tempsd'exposition variailde3à lo minutes. Les iljr|j|-es ci-contre indiquent, par la reproduction de deux négatifs, l*s résultats d'expériences diil'érant par la forme et la position des pôles, «insi que par lu disposition de la substance P par rapport aux pôles, "ans la ligure i , P se trouve en dehors du plan des pôles SN ; dans la %ure 2, elle est entre les deux pôles arrondis de l'aimant dont le contuur a été dessiné par les rayons eux-mêmes.
F- GIKSSL. — SrK LA DETIATIOÏX DES MATONS DE BECQUBBEL.
A côté de la déviation unilatérale, on peut remarquer, sur les plaques, les régions où les ravons sont condensés par inaction des aimants (^6, Jig. i et 2V En dehors de cela cette plaque présente encore une autre propriété nouvelle qui ne s'observe pas a\ec lécrao pho>phorescent. Au voisinage de la substance la propagation des ravons ne se fait pas de même dans la direction de la déviation et dans la direction contraire {a. fi g. i et 2 ) ou dans les autres parties du champ (6 et c^Jig, i et 2), mais suivant des courbes ondulées en forme de S (s.Jig, 1 el ^).
Cette forme en S rappelle Tinlluence que subit Tauréole de l'élincelle d'induction entre les pôles d'un aimant.
SUR
Ui\E FORME JNIIN ÉTUDIÉE DE R4Y0NS CATHODIQUES,
Par GOLDSTEIN.
Traduit de rallemand par A. 6ALL0TTI.
Annalen der Physik und C hernie, t. LXIV, 1H98, p. 38 à 49-
Les décharges du courant d'induction dans un gaz raréfié produisent une lueur composée de plusieurs couches diversement colorées.
Dans Tair raréfié, la couche qui entoure immédiatement la cathode ^i>l jaune chamois, la seconde parait bleue et peu lumineuse, la troi- !>iènie est brillante et d'un bleu violacé. La première couche n'est Mentionnée que par un petit nombre d'auteurs; la plupart de ceux 4»i l'onl vue se sont bornés à en signaler l'existence. Une expérience therniométrique de Hittorf (*) est la seule où l'on se soit occupé de *es propriétés. Avec les formes d'électrodes et de tubes généralement employées, cette première couche n'a qu'une faible épaisseur qui, pour les fils minces, atteint à peine quelques millimètres. 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 s'étendre ^ 2*^'" environ avec une cathode plate de 2*^" à 2*^", 5 de diamètre, comme celle dont nous parlerons plus loin. Si la cathode occupe presque toute la section du tube, pour des raréfactions croissantes, la première couche arrive à couvrir loute la surface d'un éclairage uniforme. Elle est d'abord peu brillante sur les bords, elle s'éteint ensuite tout à fait et se retire de plus en plus vers le milieu de la surface. Dans les Comptes rendus mensuels de l* Académie de Berlin pour 1880 (p. 88) j'ai décrit une ampoule à décharge dans laquelle est enchâssé (pour l'étude de la lumière négative secondaire) un tube percé de petits trous. Dans une de ces ampoules {fig. i) ce tube
v') Wied. Ann., t. XXI, i88'r, p. 128.
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élail un cylindre formé pur une toile métallique à mailles fines. Ce cvliiidre est engagé à une eslrémilé dans un tube de verre ouvert à ses deux bouts /' et à l'autre dans un bout de tube r' fermé à b lampe. Les extrémités en regard de ces deux tubes r et r* sont distantes de quelques cenlintètres, laissant ainsi libres les mailles de 11 toile métallique dans l'intervalle correspondant.
Héunissons le lil a au pôle positif d'une bobine d'induction, et, par le lil ti, le pôle négatif au tube formé par la toile métallique. Le^ expériences faites jusqu'ici ne nous permettent pas de prévoir s'il ta se produire aus^i une lueur sur la surface extérieure de la toile ruttiilliqiie. L'appariliiJii de celle lueur sérail d'accord avec les idées de Ililtorf «raprés IcMpiellrs la lueur bleue (dans l'air ) se propa[;e égaletiient dans toutes les dircclious »ans aller t ers l'anode. Mais, d'autre^ piirl. l'expériiiiei' inoulre que, pi^ur des densités faibles, certain* ciiiiroils de la calliude rcsi.iit >oinbros, c<u<l pour lesquels la lipes alLiul à l'imode renc.jitre la seconde ...uelie de la lueur. Dans le<^ï^ arlml i-.ci piiurrail èlre vrai pour reilérieur de la toile inétalliijiie lai' II- ( ln[iii]i allant de ses éiémriils '.y l'anode reucoutre la deiixii-'"*^
Ku tout cas, tes faits connus jusqu'à présent peuvent laisser c^"diiiilc V.i question de sa\oirsi l'espace silné autour de lu toile métal — liqii.- -er,L rempli de lumière bleue du complètement sombre.
\u-si je liJ> irrs élnnné lor^^ipie je \is, après auiir réalisé ai«" iLiio foi'tc r.irél'aclLiul la dispcisilioa iodiipiée plus liuut \a ani»l«- K clliiulei, une l.rillunte lumière jaune di.ré entourant la catlioJf
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e toile mélallique el s'étendant jusqu'à la paroi éloignée de 5'''". La unière cathodique bleue n'était visible qu'à Yinlérieur du tube e toile. Le fil d était complètement obscur. La grande analogie «'on observe entre la couleur de cette lueur jaune et celle d'une auune imprégnée de sodium peut tendre à faire croire qu'elle est due quelque impureté, par exemple à du chlorure de sodium se vaporiant sur la surface de la cathode et colorant en jaune la lueur bleue; lais on n'observe dans le spectre de cette lumière jaune aucune raie u sodium et c'est manifestement un spectre de bandes de l'azote. Ile n'a pas non plus de rapport avec la lueur jaune qui se produit [)rès coup dans les tubes de Geissier pour l'air, l'azote et l'oxygène. >n ne peut reconnaître à l'œil nu aucune prolongation de la lumière leue et, en modifiant un peu la disposition du tube de façon à perlellre l'emploi du miroir tournant, on observe que l'image d'une ente étroite éclairée par cette lueur fournit dans le miroir une bande îxactement aussi longue que la lumière cathodique bleue.
Par contre, les observations montrent une telle suite d'analogies entre elles et la première couche cathodique mentionnée au début de cet article, qu'il est vraisemblable d'admettre que ces deux lueurs sont de même nature.
J'ai fait une série de recherches à ce sujet et je vais esquisser rapi- 'einent les caractères de ce phénomène en mattachant à mettre en vidence l'analogie dont je viens de parler.
Il était d'abord nécessaire de rechercher dans quelles conditions pparaît cette lueur jaune. Elle se produit, sans aucun mélange aprëciable de lumière cathodique bleue, quand la cathode partage * intérieur du récipient en deux parties dont l'une contient ^ anode et qui ne communiquent que par d'étroites ous^ertures *€rcées dans la substance même de la cathode. Il était donc préféable d'employer, au lieu de la cathode précédente, des plaques planes bercées de trous. Je ne donnerai qu'une indication schématique sur ^s deux dispositions les plus fréquemment employées. La figure 2 contre un tube qui porte en x, sur un étranglement, une cathode ^''mée d'une lame plate perforée. Un fil fin d assure sa communicaïon avec la bobine d'induction en allant d'une petite boucle sur la >laque jusqu'à l'anneau 6. L'anode est formée par le fil a,
Dans l'autre disposition {/ig. 3) la cathode n'est pas simplement ?^sée, mais elle forme le fond d'une capsule placée à l'extrémité ^ Un tube de verre r; elle communique par le fil d au pôle négatif, ^ forme l'anode.
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\t)[\s H|)|>rllrrc)ns sur la cathode /ace antérieure celle qui mm rv^iivd d(* Winodo ol face posiérieare celle qui est la plu^ «^inenee^
FiK- ^'
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i h\ piMil rr^junltM' >rs ln>iis coiiiine formés par des cyliôdres nonsm ù hi ^Miiarr iTriniron J de inilliint^lre de diamètre.
I .il lurr aitlt^rieiire de ces cathodes présente la lumière catlK«diqif hiihidirMo doiU hi purlie principale forme les rayons bleus. 1^ ff^ nih'^rc couche jiiiinc \ es! 1res étroite. Sur la face postérieure b bnncrc jaiiHc forme de hautes colonnes de feu. Pour une raréfKli<* ^uMi^dUlc du ^i\t on n«* voil aucune lueur bleue à cette place àt U r.iilio.jr i\ Ir lij ./ os| tMiticrcuicut obscur, de telle sorte que laia- Munr |(nnir ru\o\c<' parla i alhodc csl la seule lueur \isible dan>N p«Mh«»n >u|M'ruMnr iin hd»c.
I c> diNpoMhouN «jin pit^ccdcul pcrmellent d'établir les propriél»'^ MMvanIrN dr la luinirrc |annc.
1 cHr bnnhcc c^i loiiucc par ilcs ravons réguliers à propaj^alion rr» lih^u«\ hr cha^pic »Mi\crhnt* ilc la cathode part un faisceau dt* ra\ouN rc« iilij;u« N |auurs. brijlauls, faiblcuienl divergents. Ces faiv » can\ iMillaulN isoh^N sonl ciUourt^s d'une nébulosité très faible. Ci>liMn- tu tout ras c\ach uirnl couuuc les faisceaux eux-mêmes. Noii> la LuNsrioi\N dr rol»^ dai^> ce i omplc rendu rapide. Les faisceaux «le lunn< 10 jauuc dilK icnï ucHtMocul des raviuis cathodiques bleus \rAT lc»n dm «hou itlahxtMucut à la calh»>dc. Les ravons bleus, pour une lorti ïai>ilachou, di\rri;eul dt* Taxe de la cathode plate dont iU t ni.«neni et > c eaileui le> \iu> de> auhv>: leur di\ergence croît quami le wAr .oii;nuiUc\ Vu eonhaii^\ h*^ fai>eeau\ de lumière jaune qui
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sortenl des ouvertures d'une cathode plate convergent vers son axe et leur convergence augmente avec le vide. lis se coupent (pour des plaques d'environ 2^"^ de diamètre) à moins de i*^"* de la cathode et ce point d'intersection peut m(^me s'approcher à 3*^"' pour de grandes rart'faclions. Les faisceaux convergent d'autant plus vers l'aT.e que 1 ouverture correspondante est plus éloignée de celui-ci. On suppose <lans tout cela que Taxe de la cathode coïncide avec celui du tube. Les faisceaux voisins de l'axe sont normaux à la plaque.
\u moins dans le cas de trous ayant la forme de cylindres de révo-
'utioD et autant qu'on peut en juger sans mesure précise, la direction
"es rayons jaunes obéit à la règle suivante : l'axe d'un faisceau jaune
*>l exactement le même que celui d'un faisceau bleu qui partirait de
'3 face antérieure de la cathode, supposée pleine, dans le sens opposé,
^^ ayant pour origine le centre de l'ouverture considérée.
Ceci s'accorde avec ce qu'on a dit plus haut de cette direction, •''iâis on sait aussi que la direction des rayons bleus émanés d'une ^^ihode dépend de la courbure de sa surface; il en résulte que la di- ''^ciion des rayons jaunes s'échappant des ouvertures par la face postérieure dépendra de la forme de la surface antérieure de la ca- "lode. Cela se confirme d'ailleurs dans la pratique : en laissant con- ^^ante la forme de la face postérieure et en modifiant la face antérieure ^n obtient des rayons jaunes dont la direction varie suivant la règle ^'^diquée. En formant la cathode d'une plaque épaisse taillée en ca- '<^»lle sphérique concave sur la face antérieure et plane de l'autre côté, *^s rayons émanés en avant sont convergents, mais les faisceaux jaunes S'tués en arrière sont divergents.
8i l'on perce les canaux dans la plaque obliquement et non plus 'Normalement, la direction des rayons jaunes ne change pas. Mais par contre leur intensité lumineuse diminue quand l'obliquité aug- '*icnte et ils deviennent invisibles quand l'ouverture découpée sur une ^àce projetée sur la face opposée n'a plus de partie commune avec 1 Ouverture découpée sur celle-ci.
En raréfiant suffisamment le gaz les rayons jaunes s'allongent beauc*^>up et forment de hautes gerbes lumineuses qui ne s'arrêtent qu'à la P^roi du tube. Des tubes de 4^*^™ ont pu être éclairés dans toute leur loo}i[ueur.
Aux pressions très faibles la face postérieure de la cathode ne laisse P*^*is échapper de faisceaux de toutes les ouvertures, mais le rayonû^^iuent se limite de plus en plus aux trous voisins du milieu de la Plaque. Si l'on observe alors la face antérieure de la cathode, on voit
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que la première couche de lumière cathodique ne couvre plus toute sa surface; les seuls canaux laissant échapper en arrière des faisceaux jaunes sont ceux liont l* ouverture antérieure est couverte par cette première couche.
La couleur des rayons que nous avons désignés jusqu^à présent comme « jaunes » varie avec la nature du gaz qui entoure la cathode. Les rayons sont aussi jaune d'or dans l'azote, dont Finfluence est d'ailleurs prépondérante dans les phénomènes lumineui observés dans l'air; ils sont roses dans l'hydrogène, rose orangé dans l'oxygène, gris verdâtre dans le gaz carbonique. Ces couleurs sont très différentes de celles que présente la partie principale de la lumière cathodique, c'est-à-dire la troisième couche. Celle-ci est en effet, suivant les cas, bleu violacé (Az), blanchâtre (H), grise ou jaunâtre (O), bleu ciel (CO^). Par contre, on n'observe que peu de différence entre la teinte des rayons émanés derrière la cathode et celle de la première couche de la lumière cathodique pour le gai correspondant. Nous ne pouvons d'ailleurs pas nous attendre à trouver une similitude complète puisque nous ne pouvons juger de cette dernière teinte (celle de la première couche) qu'en l'examinant à travers l'espace coloré déjà autrement par la seconde couche.
L'analyse spectrale montre, dans tous les cas observés, que les rayons postérieurs correspondent au même gaz que le reste de la lumière cathodique; mais le spectre de ces rayons présente des différences caractéristiques, au moins pour l'intensité relative des différentes parties du s[)ectre. La diflérence est surtout marquée pour r<)\ygène. Sa lumière ralliodique donne, comme Ta montré Schusler, un s[)eclre de bandes et deux speclres de raies, l'un de quatre raie?, l'autre d'un nombre beaucoup plus grand (^^ ' ). Or la troisième couche de la lumière calhodique fournit le spectre de bandes, tandis que les rayons postérieurs à la cathode donnent le spectre pur des quatre raies. Ce dernier est d'ailleurs fourni aussi par la première couche de la lumière cathodique. Dans les autres gaz on observe le même failles rayons formés en arrière de la cathode présentent les uiémes caractères spectroscopiques que la première couche de lumière cathodi((ue.
(') La distiiM.lioii de ces deux spectres de raies est basée sur ce fait que certuinf> circoiislances peuvent rendre plus brillantes les raies de l'un d'eux, tandis que celle? de l'autre s'affaiblissent jusqu'à disparaître, et inversement.
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En attendant qu'on trouve un nom plus convenable pour ces rayons, [ue nous ne pouvons plus désigner par leur couleur en considérant DUS les gaz, nous les appellerons kanalstralilen.
La nature du métal de la cathode n'a aucune influence sensible sur la couleur ni sur le spectre du « kanalstralile ». Ils ont même aspect que la cathode soit en platine, en aluminium, en cuivre, en acier ou en laiton.
Les rayons cathodiques connus jusqu'ici produisent, comme on le sait, une très vive phosphorescence verte sur le verre, quand le vide est suffisant. Cette propriété manque presque complètement aux « kanalstrahlen ». Il faut une très grande attention pour distinguer la très faible lueur verte de la paroi de verre à l'endroit où viennent l'exciter les « kanalstrahlen » qui sont très brillants.
La plupart des métaux employés pour former la cathode s'usent, tandis qu'il se forme sur la surface du verre une sorte de miroir de métal ou d'oxyde. IMais cet eflet ne s'observe également que sur la face de la cathode qui émet les rayons ordinaires : la face postérieure, d'où partent les « kanalstrahlen », ne présente aucune trace de détérioration.
Lorsque la cathode (qui est formée d'une plaque d'environ o™"*, 5 d'épaisseur) est percée de canaux d'un diamètre supérieur à | de millimètre, si la densité du gaz est assez grande, la lumière cathodique ordinaire se forme aussi sur la face postérieure. Mais plus la raréfaction augmente, plus cette lumière s'aflaiblit pour ne laisser subsister enfin que les u kanalstrahlen ». Plus les canaux sont étroits, plus est forte la densité limite du gaz correspondant à la pureté des « kanalstrahlen ». Si le diamètre des canaux dépasse une certaine grandeur il se forme sur la face postérieure de la cathode, près des ouvertures, des toulVes de lumière en forme d'ellipsoïde, vivement éclairées, par suite de la formation desquelles les u kanalstrahlen » subissent une diminution d'éclat réelle ou apparente. Je ne parlerai pas ici de ce phénomène. Son apparition montre simplement l'impossibilité d'obtenir ainsi des faisceaux de « kanalstrahlen » d'une certaine épaisseur, c^inuie il eût été désirable d'en utiliser pour certaines recherches.
Mais l'expérience montre que, plus la cathode est épaisse, plus est ^nd le diamètre des canaux correspondant à Tapparition de cette ^ulfe ellipsoïdale. Au lieu d'augmenter l'épaisseur de la plaque, on peut donc essayer d'utiliser comme ouverture celle d'un tube cylindrique.
La figure 4 représente une cathode formée d'une plaque mince percée d'un trou d'environ 3'"'", 5 et surmontée d'un tube de métal
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de même diamètre, long de 2*"". Elle donne un faisceau de « kanalstrahlen » qui a déjà à sa sortie 3'"™, 5 de diamètre.
Ce faisceau unique est évidemment beaucoup plus commode pour certaines observations. Un corps opaque, un fil métallique par exemple, interposé sur le trajet de ce faisceau, forme une ombre aussi nellc que dans un faisceau divergent de rayons cathodiques bleus, l'espace situé au delà présentant une partie sombre limitée par deux lignes [)arfaitement droites.
Deux faisceaux de « kanalstrahlen » peuvent se croiser sans subir aucune déviation et sans se réunir en un seul. Cela montre que ces « kanalstralilen » ne peuvent être constitués par un bombarderaenlcle particules matérielles.
On sait que les rayons cathodiques ordinaires, bleus dans l'air, sont déviés et déformés par un champ magnétique : il suffit pour le voir d'approcher un petit aimant tenu à la main. Les « kanalstrahlen » au contraire n'ont montré ni changement de direction ni déformation appréciable, même sous l'influence du gros électro-aimant (excité par six Bunsens) de notre Institut de Physique.
Ici encore apparaît une relation entre les « kanalstrahlen » et la première couche de lumière cathodique : celle-ci en effet ne subit pas de déviation sous l'action d'un aimant, comme je l'ai montré par la dis|)Osition suivante.
Ln récipient cylindrique {Jig. 5) porte une tubulure latérale de C)"" à 7"" dont Taxe coïncide avec celui d'une cathode formée par une lame plate K non perforée. Pour un \ide suffisant les rajous cathodiques bleus emplissent toute la longueur delà tubulure. Si lou place alors le tube entre les deux pôles de l'électro-aimant, de façon que la cathode soit dans le plan axial, les rayons bleus s'enroulent en formant une couche de quelques millimètres d'épaisseur, débarrassant ainsi complètiîmenl la tubuluie : on voit alors que celle-ci est remplie par les rayons jaunes qui n ont pas été déviés par Taiinant.
En employant riiydrogène, la tubulure est de même colorée eu rose quand 1 aimant est excité.
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Les (( kanalstrahlen » ne sont pas non plus soumis à la déflexion. Tandis que les rayons cathodiques ordinaires sont fortement déviés quand on en approche une autre cathode, ceux-là au contraire se
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propagent en ligne droite vers une seconde cathode (ou vers une autre partie de la cathode d'où ils sont issus).
Je n'ajouterai qu'une courte remarque à cette Communication provisoire, sans ouvrir une discussion détaillée sur la nature des « kanalslrahlen » .
L'influence sur les « kanalstrahlen » de la forme de la surface antérieure de la cathode, de l'orientation de la première couche sur la cathode, l'influence de l'inclinaison des trous, sont autant de raisons pour admettre que vraisemblablement il faut rechercher sur cette yjr/ce (intérieure l'origine des « kanalstrahlen ». On est de plus conduit à les regarder comme de même nature que la première couche de la lumière cathodique, par suite de leur couleur, de leur spectre et de leurs proi priétés magnétiques. On est tenté de les identifier et de regarder les • " kanalstrahlen » comme formés par une partie de cette lumière qui, pour une cathode compacte, ne pourrait se propager qu'en avant, mais <lue quelque action répulsive écarterait pour la renvoyer en arrière à travers les trous s'il en existe. Mais jusqu'à présent je ne puis expliquer toutes les observations par cette manière de voir.
En général nous pouvons tout au moins formuler une conclusion sur la nature de la lumière cathodique, en nous rappelant les expéfiences citées et spécialement la dernière, celle de l'ampoule à tubulure latérale : c'est que la lumière cathodique ordinaire n'est pas constituée par un système de rayons unique mais qu'elle en contient au
"^oins deux sortes différentes.
Berlin, 27JuilieL 1886.
EXPÉRIENCES AVEC UN JET DE VAPEIR
Par Robert von HELMHOLTZ.
Eztrtit traduit de l'allemaDd par H. B£HAU.
M'ieciemann's Annaien, t. XXX II, 1887, p. 1 i 15».
I. Quand on fait sortir un jet de vapeur par un orifice étroit irtlo dimensions les meilleures sont de i"*'" à 2"'"* de diamètre), en avant joit toutefois de ne pas le diriger juste au-dessus de la flamme qui sert i produire lu vapeur, ce jet, observé sur un fond sombre, présente d'une fu<;on plus ou moins confuse Fapparence bien connue d'un brouillard de couleur uniformément blanc grisâtre. On robser\e avec la plus grande netteté quand on Téclaire obliquement, par exemple a^ec la lumière d\ine fenêtre que Tœil lui-même ne reçoit pas direclemenl. Dans ces conditions, l'observateur ne reçoit que la lumière diffraclée par les gouttelettes du brouillard. Quand on a bien retenu l'aspect du jet dans ces conditions normales (cet aspect dépend aussi deli vit(»sse du courant de vapeur, de Fhumidité de l'air de la salle, etc.) on ap[)roclie, au voisinage de l'orifice par où sort le jet, une puinle (ir iiirlal reliée par exemple à Tundes pôles d'une machine électrique à Inllueiice.
Aussitôt t|ue la dé[)erdition d'électricité par la pointe cominenoe. Taspcct (lu jet se modifie d'une façon surprenante. \on seulement, eu cirel, il devient subitement beaucoup plus clair et se détache iiiieui sui* le fond obscur, mais, de plus, il prend des colorations plu> ou moins intenses rap[)elant tout à fait les couleurs de diflVaclion pr«> diiites par les couches de brouillard ('). Ces couleurs, cm le sait. dé|M'ndent des dimensions et de la régularité des gouttelette^ : 1' semble donc bien (|u'il faille en conclure que les forces électriques inlliiencent la condensation de la vapeur et même la favorisent. Cesl d'ailleurs ce (|ui semble confirmé par la façon dont l'état électrique
(') Voir à ce sujel KiEssLi.Na, Matursv. Ver. Hamburff-Aitona, t. V'III, iS{<4. p-'-
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Unie intluence les colorations. Si la quantité d'électricité déir la pointe est très grande, le jet parait bleuâtre ou même ir profond comme le ciel. Cette coloration indique desg;outtrès nombreuses, très fines et très régulières. Je ne fais que mer un siitlement particulier qui est souvent perceptible dans Jilions. Si le débit d'électricité diminue peu à peu, le bleu de plus en plus lavé de blanc, ce qui indique la production es plus grosses; puis paraissent les pourpres, les rouges, îs jaunes et des verts, et enfin, quand l'action est tout à fait îs bleus pâles d'ordre supérieur reparaissent, i prouve bien aussi que ces colorations dépendent en fait de ?ur des gouttes, c'est qu'elles se produisent simultanément jet, les couleurs se suivant de bas en haut dans Tordre des rs d'onde croissantes. Lorsque l'action est très faible, comme lernier cas dont il a été question, la figure i représente sché-
Fig. I.
nient Tordre des colorations; le jet est complètement invijqu'en a, bleu jusqu'en ^, vert jusqu'en c, jaune jusqu'en rf, oiirpre jusqu'en i\ et de nouveau bleu pour le reste du jet, lire pour ce qui en est de beaucoup la plus grande partie.
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Ce n'esl d'ailleurs pas avec la pointe électrisée qu^on obtient celle succession régulière de couleurs d'une façon permanente, car le potentiel de la machine à influence est trop variable. J'indiquerai plus loin un procédé préférable ( * ).
L'action de la pointe sur le jet est extrêmement rapide : si l'on rapproche en eflfet les pôles de la machine de façon à produire la décharge par étincelles à intervalles très courts, arbitrai remenl choisis, à chaque étincelle correspond une perturbation subite dans tout le jet qui redevient pâle, après quoi les colorations reparaissent; puis elles disparaissent à nouveau et ainsi de suite. En eniployaot une pointe fine, bien chargée, on peut mettre en évidence l'influence décrite jusqu'à une distance de plusieurs décimètres de la pointe.
(') Passage dod induit ici. Le procédé en question coasisie à ioniser de i'airea le faii^ant passer sur de l'acide sulfurique concentré, et à régler la vitesse avec laquelle on dirige ce courant d'air en travers du jet de vapeur. Dans le même Mémoire, l'auteur emploie encore, pour influencer le jet de vapeur, Tionisation par un fil méiillii|ue incandescent, et l'ionisation par les gaz extraits des flammes.
{Noie du traducteur.)
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ET EN FARTICULIEK CELLE DE L'OXYGÈNE
Par Robert von HELMHOLTZ kt Fkanz UICHARZ. Extrait traduit de Tallemaiid par H. BËNARD.
Wiedeniann's Annalen, t. XL, 1890, p. iGi à 302.
Il — Action de l'électrisation des gaz sur le jet de vapeur.
On a décrit antérieurement (*) comment l'électricité s'écouiant par une pointe agit sur la vapeur d'eau ; nous ajouterons encore que le même phénomène, bien que plus faible, se produit également avec un jet de vapeur d'alcool. Dès lors, on doit regarder cette action comme très probablement due à des ions qui prennent naissance auprès de la pointe et qui se diffusent dans le jet de vapeur jusqu'à une distance de plusieurs décimètres.
D«îjà la formation d'ozone prouve que l'écoulement de l'électricité par les pointes provoque la dissociation des molécules d'oxygène. D après les recherches de A. Schuster (^), il semble bien que, dans le cas des gaz purs, complètement privés de poussières, on doive regarder la dissociation non pas seulement comme un phénomène accompagnant la conduction de l'électricité à travers ces gaz, mais comme la condition essentielle de cette conductibilité, car ces gaz ne peuvent consister qu'en ions.
'*ar ces ionSj il faut se représenter des atomes ou des groupes d atomes provenant de molécules dissociées, et par suite non saturés *" sens chimique du mot, c'est-à-dire possédant des valences libres; ^" point de vue électrique, ces ious doivent présenter un excédent
(') Dans le Mémoire précédent de R. von Helmholtz. Le Mémoire actuel a élé Publié après la mort de ce dernier. (Ao/e du traducteur.)
^*) Proc. Roy, Soc, t. XXXVII, 1884, p. 317; Aature^ t. XXX, 1^84, p. a3o.
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(le charge positive ou de charge négative. On obtient des hypothèse plus précises et plus claires en prenant comme guide la théorie élcc trochimique de Helmhollz ('), mais nous ferons remarquer exprès sèment qu'elle nous sert uniquement de mode de représentation sans qu'il soit nécessaire de décider de son exactitude : la rigueui des conclusions que nous déduirons des expériences rapportées ci-après est tout à fait indépendante de cette théorie.
D'après la tliéorie de Helmholtz, chaque valence d'atome est chargée d'un équivalent d'électricité, c'est-à-dire porte une charge élémentaire positive ou négative. Les forces dues à la valence, au point de Mie chimique, sont identiques aux attractions égales et de sens contraires (|ue ces charges électriques élémentaires exercent l'une sur l'autre. Dans les molécules dont toutes les valences sont saturées, chaque valence à charge positive est liée à une valence à charge négative, el l'ensemble de la molécule est électriquement neutre. La dissociation des molécules neutres produit des atomes isolés non saturés ou des groupes d'atomes, les uns et les autres ayant au moins une valence de libre, chargée d'un équivalent -h E ou — E d'électricité en excédent. Les ions des électrolytes sont constitués par de tels groupes- [-.es molécules neutres des gaz sont constituées par des atomes chargés positivement ou négativement, par exemple :
Hi=(h)(h),
hci = (h)(ci), 0»= Co){~ô),
Des forces électriques suffisamment intenses, agissant surlesdeu^ atomes d'une mol('*culc, doivent produire la séparation des deu3 charges de signe contraire et par suite dissocier la molécule en >t*î deux atomes constituants. Cette rupture de la molécule doit donne aux atomes séparés une très grande force vive; ils se déplaceront don* pendant quelque temps de côté et d'autre parmi les autres molécule? du gaz, jusqu'à ce que leur force vive soit suffisamment alfaiblie pou (juils puissent se réunir à nouveau deux à deux et rester réunis d'un façon pernianenle; plus les rencontres des deux espèces de particule (•(Mislitiiantes isolées qui composaient une molécule seront nombreuse- |dus la recoml)inaisun en molécules neutres fermées sera rapide. A début (le relie reconibinaison, immédiatement après la dissociatioi
('j liede zu Faradays Gedàclitniss Vortràf^e und Heden, l. II, i8Sj, p. ^y-
ACTIONS d'origine CHIMIQUE KT KLECTHIQUK. iSy
le nombre des atomes isolés qui se trouvent en présence est relativement grand; la plus grande partie se recoinbineront vite pour former des molécules neutres; mais, pour lès derniers atomes restés libres, la probabilité des collisions sera trt-s faible, et il s'écoulera un temps relativement long, avant qu'ils soient recombinés.
Quand il n'y a pas eu contact avec des conducteurs cbargés, il doit toujours nécessairement y avoir, dans la masse du gaz dissocié, nombres égaux d'équivalents d'électricité des deux signes : pris dans son ensemble, le gaz paraît électriquement neutre. Mais, s'il y a contact avec un conducteur chargé et écbange d'électricité entre celui-ci elles ions, par exemple quand de Télectricité s'écoule par une pointe, les charges d'un signe déterminé peuvent, au bout de très peu de temps, l'emporter sur les charges de signe contraire dans un volume donné de gaz; d'ailleurs, comme il est possible d'enlever l'excès d'électricité d'un certain signe, par exemple à l'aide d'une enceinte en communication avec le sol, cet excès sera très vite compensé à nouveau.
La recombinaison des ions séparés, de même exactement que leur dissociation, est liée à une agitation moléculaire énergique, et c'est à celte agitation que nous avons déjà attribué, d'une façon générale, dans les actions purement chimiques ( '), l'explication de la condensation (le la vapeur sursaturée. Dans certaines circonstances, il pourrail aussi y avoir action chimique directe entre les atomes dissociés ella substance du jet de vapeur; par exemple, oxydation de la vapeur parles atomes isolés d'oxygène (avec formation d'eau oxygénée dans le cas de la vapeur d'eau, d'acide acétique dans le cas de l'alcool, etc.), et ainsi prendrait lin l'état instable de la vapeur sursaturée.
Les expériences décrites ci-après prouvent que la condensation produite dans le jet de vapeur est due à l'inlluence des forces électriques; ce fait ne peut être expliqué que par une seule hypothèse, àTexclusion de toutes les autres : à savoir que les dissociations qui provoquent la condensation, d'après les recherches exposées dans la première Partie de ce Mémoire, sont liées à l'électrisalion. On n'a fait appel à la théorie électrochimique de Helmholtz que pour fournir une image claire du processus des diverses dissociations.
Le but que nous nous sommes proposé dans ce qui suit a été de sunplifier autant que possible les conditions, afin de pouvoir arriver
(') Partie non traduite ici.
%3ë mimtMT VUfE lliXMB4ILTI in FlUWZ
« uiK* t.ciiitveptj'»^ cUir^ du fruj^u \(»uf if i (Ob' d adKird fait construire
J>- iil d*- platine />- ^^•ud'^ dan* in |ianti d'un mW de verre, est <:#rif*uté ^uj\aut J axe de c>- tube el i**niiine fm fM«îiite fine. L'une des extreiiiitéf a du tu}»e. TV-trécie. sert a aiirt-ner un ctvuruit du gaz empi'»ié: I autre eitjv-iiij té. %er? laquelle e*^ l^tumée la fioînte du fil de
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platiiàe/'. eM j>efxée d'un orifiee i* de i""" à *■*" de diamètre; I intervalle r<,twyn^ eiitf>e la p^»inte/' et l*<«rî6ee 4* e>t denvirctn i5*^". Le fil de platine// e^t mi^ en comiaunie^tion k\t^ un de> pôles d unenwcliine a influence: le tulje t<»ut entier e>t piacr bc»ri«^»nlalenient el le jet de \apeur e*»t amené ju<te en {^irf de l\*rîfice é». Si Ton fail amver par<# un courant continu dV#i.v::éne se<' et pur. le jet de v a peur réagit trêt' fort, d'une faeon permanente. >î L nuK-hine à influence est en ÏMjn état et «i M>n débit e>t considérable. Il 2<e forme dan> ces condition« une quantité très ;^nde d"oz4>ne au \oisinape de la pointe, et Ion pourrait tout d*alx>rd pen>er que c'est là ce qui provoque la condensation d'une façon ou d'une autre. Mais on a déjà mentionné plus haut 1 ' I une «expérience qui sera décrite plus loin < - i et qui montre que l'ozone n*a:rit pas du tout <ur le jet île vapeur. Si Ton fail pénétrer un ji^'U dVdu dijn> le lubr- <je xerre. par Tontice b, de telle >orl^ qu»' 1 «'l»"clrH;it»' * woul^ dé'-fïrmdir «ian> de I ««xv^jène /tumi*ii', 1 aclioti Mjr lejf-i de \;jp»Mir e^t ;<tténii«V d une fdoon >ur|^ireni*nle. Par ron>e— qij*-ijl. non *eul*'ifienl \h pré^rn«t- de \*t \apeur d eau n est pas uéces— ifhiî*' pour ia fonnatntii «lé 1 a;:ent ^^-n question, mais elle est inèiu*? nuisible. \ini< a\on<> ên^^iiite plaré, a\ant I orifice ci. une ampoule «^ caoulrliour dan*» laqu*'!!^ I »txv;;t*ne passait axant de pénrlrer daft^ I ^jppareii. Lu iii*^ni<' tem[»^ qu on en\«»vait un courant d'oi.Vi;ène p?»^ ^ii(:(:in\('<. on faisait écoult-r pendant quelques minutes de r<''leclncit«-' pai la [loinle du til dr platiné" // -^ous le maximum de tension et aNt*^' le d»''l»il maximum qur la machine permettait d obtenir, i^iielq»^
•' / frt - P.«"?S4^e* ii"ii iraJuit<' i'*i. L'expérience oon>i*le à faire ^rri\er If J*^' de vii|>*'ijr «Idii-î «iri ;:rdri(J tldoifi prtraldbleinent rempli d'owjiène. prive de pous-^n'ï"^ ♦;t l'oil^Miieul «•/«»rii>t.-. L«- jt'i lie Vdpeiii r» *ie in\i>ible. absolument comme -^i '•' chdiiibn' <ie c<>n<l<:(isatioii a\ait ete reinplie d"air pur lillrê. • \o(e du frad-^
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temps après que la déperdition a\ait cessé, on chassait le gaz en pressant rainpoiile de caoutchouc de façon à l'envoyer sur le jet de vapeur. Dans les cas extrêmes, on a trouvé qu'il y avait encore influence 'a minutes environ après que la déperdition avait cessé.
L'expérience qui \ient d'être décrite prouve qu'il ne s'agit pas d'une action directe de l'électricité sur la vapeur, mais qu'il se forme un agent qui conserve encore son activité quelque temps après que l'électrisation a pris fin. De plus, les expériences montrent que cet agent consiste en oxygène pur et sec, car nous savons que l'ozone qui se produit est inactif. Quant à la possibilité d'une action des poussières, elle est rendue bien peu vraisemblable par les expériences précédemment citées (*); celles qui ont été effectuées avec la pointe et décrites jusqu'à présent ne permettent pas de repousser cette hypothèse avec plus de certitude.
Nous avons encore mis en é\idence un deuxième mode d'action de l'électricité. Si l'on réunit deux conducteurs de forme arbitraire aux pôles respectifs d'une forte bobine d'induction, et si l'on place le jet de vapeur dans l'intervalle, ce jet réagit d'une façon extraordinairemenl intense, même quand l'inter\alle entre les conducteurs est assez grand pour qu'aucune étincelle ne puisse le franchir. On pouvait aussi prendre comme conducteurs deux fils métalliques recouverts de verre; il ne s'agit donc évidemment pas d'une action des étincelles ou de la décharge disruptive visible, mais d'une action de la soidisant décharge obscure, c'est-à-dire de la production subite de la polarisation diélectrique, de sa suppression ou de son renversement. Les données précises qui suivent, relatives à un cas particulier, peuvent présenter de l'intérêt. La longueur d'étincelle de la bobine de Ruhmkorff employée était d'environ lo^™. Les électrodes étaient recouvertes de verre; leurs extrémités, situées horizontalement en face l'une de l'autre, étaient séparées par un intervalle d'environ 3o*^™. On obtenait le maximum de sensibilité en disposant l'orifice du jet "e vapeur à environ i*"*" au-dessous du milieu de l'intervalle séparant les deux électrodes. Chaque rupture du primaire produisait une per- ^"l'balion instantanée du jet; les fermetures étaient sans influence, b action restait encore très sensible quand on écartait l'orifice du jet a 10*^"', soit au-dessus, soit au-dessous, soit sur le côté, à partir de la
(') Il s'agit d'un passage uori traduit du Mémoire précédent de H. v. Helmholtz.
( JVote du traducteur.)
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position décrite. On peut produire les mêmes phénomènes, mais mous intenses, avec une petite bohine ayant au plus o*"",8 comme lonçucur d'étincelle.
On pourrait, ici encore, objecter une action possible des particules solides délacbées des électrodes ou bien des tubes de verre qui les entourent, lors des ruptures ou des fernietures du primaire. Enemeloppant complètement les électrodes de papier à filtrer mouillé on de toile mouillée, on élimine complètement l'influence de ces particules, et cependant Faction surlejel nVsl même pas affaiblie. Quand ces expériences sont effectuées dans Tair, il va, il est vrai, forniaUoi j de différents composés, acide azotique, eau oxygénée, etc., dont on pourrait invoquer rinlluence possible sur le jet de vapeur; unesene d'expériences effectuées avec des gaz purs renfermés dans un grand ballon de lo' nous débarrasse complètement de cette objection.
SUR LA DÉCHARGE ÉLECTRIQUE
Par h. hertz.
Extraits traduits de l'allemand par H. BUISSON.
Annalen der Physik und Chemie, l. XXXI, i88-, p. 988.
Dnns une série de recherches sur les phénomènes de résonance entre oscillations électriques très rapides, que j'ai entreprises et publiées depuis peu, la même décharge d'une bobine d'induction excitait deuï étincelles électriques, qui étaient donc exactement simultanées. L'une d'elles, l'étincelle A, était l'étincelle de décharge de 'inducteur, et servait à l'excitation d'une oscillation primaire. La seconde, l'étincelle B, appartenait à l'oscillation secondaire induite.
^cite dernière était d'éclat assez faible, sa longueur maxima devait ^^ï*€ exactement mesurée dans les expériences. Ayant disposé pour la '^ciliié de l'observation une boite faisant l'obscurité autour de l'étin- ^'*îlle B, je remarquai qu'à l'intérieur de la boîte, la longueur maxima ^^ 1 éiincelle était très sensiblement plus petite qu'elle n'était anté-
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rieurement. En éloignant successivement chaque partie de la boile, on constata que seule la partie qui produisait un eiTet nuisible était celle qui protégeait le côté de Tétincelle B tourné vers Tétincelle A. La paroi placée en ce point n^agissait pas seulement quand elle était dans le voisinage immédiat de Tétincelle B, mais aussi quand elle était interposée à une plus grande distance de B, entre les étincelles A et B. Le phénomène était asseï remarquable pour nécessiter une étude plus approfondie. Dans ce qui suit, je cite les faits que je pus établir au cours de ces recherches.
i. Le phénomène ne peut se ramener à un eflet de protection électrostatique ou électrodynamique. Car non seulement de bons conducteurs, interposés entre A et B, manifestent une action, mais aussi des corps parfaitement isolants, en particulier le verre, la paraffine, Tébonite, qui ne peuvent cependant pas exercer un effet de protection. D'autre part, des grillages métalliques à mailles serrées ne manifestent pas d'intluence, alors que cependant ils suffisent au point de vue de la protection.
Dans les paragraphes â à 13, l'auteur étudie les différents facteurs du phénomène, à Taide de Tappareil représenté par la figure i. Un même courant passe dans les deux bobines et produit à la fois, en d, rétîncelle Â. active, et en y, entre les boules d'un micromètre, l'étincelle B, passive.
Un écran p peut être interposé entre les étincelles. L'action d'une étincelle sur l'autre diminue quand leur distance augmente, et peut être observée à plusieurs mètres. Elle ne dépend pas de la forme et de l'éclat de l'étincelle active, dont toutes le> parties sont efficaces; la substance des pôles n'a aucune influence. Au contraire la sensibilité de l'étincelle passive varie avec sa forme: nulle si l'étincelle est longue et sinueuse, produite entre pointes; faible avec une étincelle courte entre pointes, notable avec une étincelle courte entre boules. Ici encore, la substance des pôles importe peu. Le cuivre, le laiton, le fer, l'aluminium, le plomb, le zinc, l'étairi ont été employés. Les pôles doivent être propres et polis, sinon l'action disparait.
L'efl'et de rétiiicelle aciive se transmet en ligne droite, sous forme d un rayonnement, en suivant les lois de la propagation de la lumière.
La plupart des corps solides ne laissent pas passer l'action de l'étincelle. Tous les métaux, même en couche mince, la paraffine, la cire, la résine, lêbonite, le caoutchouc, le verre, la porcelaine, la faïence, le bois, le carton, le papier, l'ivoire, la corne, l'agate, le mica sont opaques. Certains cristaux, le sulfate de cuivre, la topaze, l'améthyste sont complètement absorbants; d'autres, comme le sucre cristallisé, l'alun, le spath d'Islande, absorbent partiellement; quelques-uns enfin sont transparents, comme le gypse et surtout le quartz, même sous plusieurs centimètres d'épaisseur.
Parmi les liquides, l'eau est remarquablement transparente; l'acide sulfu-
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le concenirë, l'alcool, l'élher, sous faible épaisseur sont transparents: les les chlorhydrique et azotique purs le sont un peu. Presque complètement même tout à fait opaques sont la paraffine fondue, le benzène, le pétrole, ulfure de carbone, tous les liquides fortement colorés comme les solutions fuchsine et de permanganate de potasse. Les dissolutions salines sont iques, sauf celles des sulfates de potassium, de sodium, de magnésium. ^es gaz sont transparents, sauf le gaz d'éclairage, les vapeurs nitreuses; le ore, les vapeur« de brome et d'iode sont absorbantes, mais moins que pour umiére ordinaire.
/action de Tétincelle active s'accroît si Ton diminue la pression autour de incelle passive; mais, au delà d'une certaine pression, la décharge change oaracière et l'on ne peut plus observer aucun effet.
in faisant varier le gaz qui entoure l'étincelle active seule, on n'obtient une différence d'action; au contraire le gaz qui entoure l'étincelle passive ne grunde importance; l'hydrogène est beaucoup plus efficace que l'air; c Tanhydride carbonique et le gaz d'éclairage, l'action est réduite de itié.
i. Toutes les parties de l'étincelle passive ne sont pas également éressées dans l'effet; celui-ci agit au voisinage des pôles, surtout
pôle négatif. On le montre en donnant à Tétincelle passive ; longueur de i"* à 2*^'", de façon qu'on puisse laisser dans nbre, séparément, ses différentes parties. Une ombre portée sur tode a une faible influence, une ombre sur la cathode supprime la s grande partie de l'effet. La constatation du fait est un peu gênée
la complication du phénomène avec de longues étincelles. Si ;s sont courtes, il n'est pas possible de laisser séparément dans nbre chaque partie; on peut montrer le fait de la façon suivante : place Tétinrelle passive parallèlement à Tactive, et on la fait tourner uite à droite et à gauche de la position parallèle vers la position pendiculaire, jusqu'à ce que l'effet disparaisse. On trouve que » a plus gi^and jeu dans un sens que dans l'autre, que la rota- 1 qui tourne la cathode vers l'étincelle active est avantageuse, jue celle qui l'en détourne ne l'est pas. Je n'ai pu déterminer c siireté si Tinfluence se produit exclusivement à la cathode ou leraenl pour la plus grande partie.
0. L'effet de l'étincelle active se réfléchit sur la plupart des sur* ;s. Vvec une surface polie, la réflexion suit la loi de réflexion ulière de la lumière. Pour des recherches préliminaires, l'étincelle ve était placée devant l'ouverture d'un tube de verre long de So*-*", ;e de i*^*", ouvert aux deux bouts, traversant une plaque de carton, sorte que l'effet ne pouvait traverser la plaque que suivant le tube.
t. ^tft^Ml^ iA0^%^ ^t^it *if.-n •i*xi>''**^ fa t l* AiMMK la deuxième ^rfê-t^inr*: 4 * istït*:, *^. f'xi anf- •^f-otri^uît iBK- inHii^iior «ir elle que d:^ft<» U- yr^A^ptêZ '^tm^.'Aî 4^ l'miirî^mr dm tsbe : D «<> maniCrstaît dans ce K^Ê* nn*: itAn^t^^ ï^^^n^Jtm^ pla« focte «iiie lorM|»e 1^ tube était enleré ^ 1^ 4t^f4trèznt^ ^^»l 'yra<Mmé. Lt «lemîer pfcémomrne était la nù- ^fft 'U: IVfijplof do înlfe: il n^wiitre déjà one réflexion >ur les prob dfi i«it#^ iuf'fiiéfne. 1^ minv^m^^tre à étinrelle» était alors disposé ;t téfii" dfj réêyofi «^^rtant do tub^. de w^rte qoe la direction de la IonfC$t^ur d#r rétîncelle était lAralléle à la direction du ravon. Si Ton é^ art#f le% |^Vle^ du mîcrrjfnétre jusqu'à la limite où le flux dViincelles ri^ 1^%%^ plu^. il Mf prodoit de nouveau, lorsqu'une surface plane, df%|K/^4f a {5" ^ur le raron. e^t maintenue dans une position lelle qu'elle pui»M^ pr^jjeter le raron sur l'étincelle passive, suivant la loi ordinaire de la réflexion.
Iwi réflexion !»e manifestait plus ou moins sur le verre, les crislaui. Ie% métaux, même quand ces corps n'étaient pas particulièrement poli%. et ausjii sur des corps comme la porcelaine, le bois poli, le papier blanc. Je n'obtins aucune réflexion sur une lame de verre fortement enfumée.
Pour des recherches plus précises, l'étincelle active était disposée de fa(;on à former une ligne droite verticale, à une très petite dislance de laquelle était installée une grande plaque avec une fente perpendirulaire; derrière celle-ci on plaçait un miroir plan poli fait de diflV'rents métaux, de verre et de cristal de roche. En déplaçant l'élinri'lle pHssivf*. on coiislatait les limites de IVspace situé derrière la feiil<', dans le(|nel r^'ilel était perceptible. Ces limites étaient parfaileinrnt traiicli('cs, elles coïncidaient toujours avec les limites de I espa(!(! dans lc(|ucl l'imai:e de l'ctincclle dans le miroir était visible. Avec les corps non polis, ces recherches ne peuvent s exéculer. à cause (le la faiblesse de FefTet |)roduil; il est à présumer qu avec (le l(*l> cor|)s la réflexion esl difFuse.
\{\. lui passant de Fair dans un milieu solide transparent, l'effel (le F(''linccll(* active montre un phénonif^ie analoji:ue à la réfraction 'le la lunii(''rc, mais cependant Fetrel est plus fortement réfracté (]ueia liiini('rc visible. Pour dvs recliercbes |)eu |)récises, on utilisait encore le lulx» (le v(»rrc employé pour la réflexion. L'étincelle passive était exposée au ravon émerf^ent à une distance (Fenviron .^o*^" de 1 ou>erlurc (lu tube opposée à Fétincelle active: immédiatement après I «^«" verturc on plaçait latéralement un prisme de quartx de façon qu^
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TaDgle réfringent fût dans le rayon. Malgré la transparence du quartz, rinfluence sur l'étincelle passive disparaît dès que le prisme couvre Fouverture du tube. Mais si alors on déplace Tétincelle circulairement autour du prisme, du côté vers lequel le prisme dévie la lumière, on arrive bientôt à une position où Teiretse montre de nouveau. En installant maintenant Tétincelle passive là où Tinduence se montre la plus forte, et en visant de ce point à travers le prisme, vers le tube, on ne peut pas apercevoir Tintérieur du tube, ni l'étincelle active à son extrémité. Pour voir à travers le tube l'étincelle active, il faut ramener l'œil en arrière, d'une quantité très sensible, vers la position
primitive de l'étincelle. Le phénomène est tout semblable en employant un prisme de sel gemme.
Dans des recherches plus précises, l'étincelle active était encore placée à angle droit et à quelque distance d'une fenle derrière laquelle le prisme était disposé. L'étincelle active était rendue brillante par 1 interposition d'une bouteille de J^ejde, de sorte qu'on évaluait facilement l'espace occupé par la lumière derrière le prisme. \ l'aide de l'étincelle passive, on pouvait limiter l'espace où se manifeste l'effet étudié. La figure 2 donne en plan le résultat ainsi immédiatement obtenu par l'expérience, à moitié de grandeur naturelle. L'espace abcd est occupé par la lumière, l'espace a'h'c'd' par notre effet. Comme les limites de ce dernier espace n'étaient pas précises, les rayons a' b' et dd étaient obtenus de la manière suivante. L'étincelle passive
:Hit
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*-'-*ii: jiiiff*^ trL ni. ivitiir: luo* f-i<«i£iie tel que r\ à la limite deb répai iiif'u*m'*^. •.♦!. i'^MiirAir. <Tt>urte de ce côté, jusqu a sappnBKrlfrj flu*-iK>. un rr-riit ii.fî TTX. * ftiTiint one arête verticale. LapLicfiiW >"!. ètrele à.iiiBhi: «a *rf un fK^int du rayon c'rf'. Lors daalrc$i^| • tK*?-t*<»*>. *-i: emiui'vioii liu j«nsine don petit angle réfringent, ««•■' uij'-e 3e i VtuK^lk « 1* i<mie ^l*ît jirise aussi grande et la bi^etrà<
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la ff nte au^^i ^«rtite qu'il rUit permis de le faire pour la perceplioB de ieffet. La lumirr^ \î>iLde êuit alors dispersée en un spectre élroil et l'actiMn <je la lumière acti\e se manifestait dans un espcc Ires peu Hendu, qui rtait plus fortement dévié que la lumière \isiWe. La figure î montre les relations qui étaient immédiatement marquétt bur Je plan de base du prisme, r est la direction du rayon rouge, i- <elle du rayon violet. %v est la direction dans laquelle l'influence Je l'étincelle acti\e se montre le plus énergiquement.
Je n'ai pas pu constater s'il y a une double réfraction de 1 effet Me-i prismes de quartz ne permettaient pas une séparation suffisante des rayons, et mes fragments de spath étaient opaques.
17. Connaissant les faits communiqués jusqu'ici, on sera d accord pour c(»nsidérer jn>qij'à preuve du ci>nlraire la lumière de l rlincelle active comme la cause la plus certiiine de Teiret qui en provient, l'oiitc autre liy|>otlièse (|ui vient à l'esprit est contredite par une expérience ou par une autre. Le phénomène observé est principalement nn ellet de la lumière et, d'après le résultat des expériences de réfraction, (îcsl «ertainenient un ellet de la lumière ultra-violette.
Le fait (|iie le verre et le mica sont opaques pour lui et transparents pour la Itiniière \isible, prouve déjà <|u'il n'est pas du à une variétéde <<lte dernière, (^u'au contraire, l'eirel soit dii à la lumière ultra-vio- Iclle, c<;la est rendu vraisemblable par les phénomènes d'ahsorpUon. L'eau, le cristal de roche, les sulfates des métaux légers, sont éinineinnienl lrans|)arenls pour la lumière ullra-violetle et pour 1 aclioo étudiée ici ; le henzol et les corps homologues sont de la façon la plus complète o|)aques pour tous deux. D'ailleurs, d'après nos recherches,
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,k$ rajons efficaces paraissent être situés à la limite la plus extrême il spectre examiné jusqu'ici. Du moins le spectre de l'étincelle proiint sur des plaques sensibles sèches du commerce, arrivait à peine jisqu'à Tendroit où se trouvait Tinfluence la plus forte sur Tétincelle pssive. Il j avait aussi une difl'érence à peine sensible sur la photogfaphie, suivant que la lumière avait traversé ou non du gaz d'éclai* nge, tandis que Ja différence dans l'action sur l'étincelle était très
Fig. 4.
pïnde. La figure 4 montre l'étendue de quelques spectres obtenus. Dans le spectre a, la place du rouge visible est indiquée en r, celle <ln violet visible en t^, et celle de l'effet le plus fort sur l'étincelle passive par w. Les autres dessins donnent la largeur et la position ws impressions photographiques : b après le passage uniquement « travers l'air et le quartz, c après le passage à travers le gaz d'éclaif^ge, e/ après une plaque mince de mica, e après une lame de verre.
IS. Notre hypothèse, que l'effet dont il s'agit est dû à la lumière, ^oitune confirmation par l'expérience que des actions égales peuvent ^tissiétre produites par une série de sources ordinaires de lumière. Assurément l'intensité lumineuse, au sens ordinaire, ne donne aucune ^^^nre de l'efficacité et, pour ces recherches, l'étincelle faiblement Visible d'une bobine d'induction reste une des sources de lumière les plus efficaces.
Sil'on fait passer le flux d'étincelles d'un inducteur convenable entre ^^ boules, et que l'on écarte celles-ci assez pour que l'étincelle re- '^"se juste de passer, et si l'on approche alors la flamme d'une bougie jusqu'à environ 8*^", le flux d'étincelles se produit à nouveau. On Pourrait d'abord attribuer l'effet à l'air chaud de la flamme; mais en '^marquant qu'une petite et mince feuille de mica interposée sup- P^'ime l'action, tandis qu'une plaque de quartz beaucoup plus grande ^^h supprime pas, on reconnaît alors l'action étudiée ici. Toutes les l^m m es semblables, de gaz, de bois, de benzine, etc., agissent comme
H HERTZ
la bougie. De même la flamme non éclairante de l'alcool et celle do brûleur Bunsen se montrent efficaces et, avec la flamme de la bougie, l'efl'et paraît provenir plutôt de la partie inférieure, non éclairante, que de la région supérieure, lumineuse. Avec une petite flamme d'hydrogène, c'est à peine si l'on obtient une action. La lumière du platine rendu incandescent par la flamme ou par un courant électrique, une forte flamme de phosphore en combustion, au voisinage le plus proche de l'étincelle, celle du sodium et du potassium, se montrèrent 1 inefficaces. Le soufre en combustion ne manifesta de même aucune | action, non pas seulement à cause de la faible intensité 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 lumière citées jusqu'ici, fut donnée par la lumière du magnésium, son influence se fait sentir à la distance de i"*. Un peu plus faible et agissant jusqu'à la dislance de o"',5o, était la lumière de Drummond, produite à l'aide d'un chalumeau gaz d'éclairage-oxygène; cependant l'efl^et pouvait provenir en grande partie de la flamme du gaz, car il n'y avait pas de grande diflérence suivant que le cylindre de chaux était ou non dans la flamme. Je n'obtins jamais un eff*et certain avec lalumièredu soleil, à quelque momentdu jour ou de l'année que j'aie tenté l'expérience. Je concentrais la lumière solaire à l'aide d'une lentille de quartz sur l'étincelle, je constatais alors une faible action, mais cependant la même action était aussi obtenue en employant une lentille de verre et devait par suite être attribuée à l'élévation de température.
Mais de toutes les sources de lumière de beaucoup la plus efficace est la lumière de l'arc électrique; (^'est la seule qui puisse rivaliser a\ec l'étincelle. Ayant écarté les pôles d'un inducteur munis de sphères juste à la limite où Tétincelle ne passe plus, si Ton allume l'arc à i", 2"', V" ou 4'" de distance, un flux d'étincelles se reforme aussilol el s'airéle de nouveau quand l'arc s'éteint. Par une étroite ouverUire disposée devant Tare, on |)eut séparer la lumière violette de Tare pro- |)renienl dit, |)eN lumineux, de celle des charbons incandescents : on trouve (|ue l'inllnence provient essentiellement de la première. ANec la lumière de Tare électrique, j'ai repris une grande partie des recherclu^s précédemment décrites, telles que les recherches sur la propaj^ation recliligne, la réflexion, la réfraction de l'eflet, ainsi que son absorption par le verre, le mica, le gaz d'éclairage, et autres corps.
D après les résultats de nos recherches, la lumière ultra-\loleUe a la |)ropriété d'augmenter la distance d'éclatement de la décharj;e d'une bobine d'induction et des décharges analogues. Les circun-
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Stances suivant lesquelles elle manifeste son action pour chaque sorte
de décharge sont assurément très complexes, et il est ainsi désirable
d^étudier l'effet dans des conditions plus simples, en particulier en
supprimant l'inducteur. Dans cette recherche, pour obtenir quelques
avantages dans cette direction, je me suis heurté à des difficultés.
Pour cette raison, je me borne à communiquer actuellement des faits
établis, sans chercher une théorie sur la façon dont les phénomènes
observés se produisent.
Karlsruhe, mai 1887.
SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DES GÂÎ
F Al HITTORF.
Extraits tradnits de 1 allmiund par A. GcALUnTL
Annalen der Physik und der Chemie, l. CXXWl. i%fi^ p. ■ à 3i «t p. 1971215.
0. Aussi loin qu'on remonte dans la littérature scientifique,
c'est Faraday qui a le premier attiré rattention sur Tapparence spéciale (le la décharge électrique dans Tair raréfié. Dans la Ireiiicme série des Hccherches expérimentales sur C Electricité, qui remonte à l'année i838, on lit :
u Je vais faire connaître maintenant un détail très remarquable de la décharge lumineuse accompagnée delà lueur négative, et qui peut se poursuivre régulièrement jusque dans les décharges de très haute intensité. Deux tiges de laiton sont introduites, par deux cotés opposés, dans une sphère de verre, leurs extrémités en contact; Taircsl fortement raréfié; on y fait passer la décharge d'une machine et l'on écarte leurs e'xtrérnités : ou voit alors à l'extrémité de la ti^e néi.'alive mie lueur permanente, lanrlis que l'autre reste obscure.
» Si Ton au^uKîute la distance on voit apparaître sur la tii^e posilive une haiide de couleur pour|)re dirigée exactement vers la tiire néirati\e; elle' s'allonge cpiand l'écart augmente, mais ne rejoint jamais la lueur uéj^alive, un petit intervalle ohcur les séparant toujours. C^t inleivalle de 7^ à 7^ de pouce semble conserver une position fiie pir rapporta la ti«;e négative; ; la lueur négative ne subit donc |)a> df niodiliealion. Il est curieux de voir ces variations en longueur «le la lueur pourpre positive suivant l'écart des tiges, tandis que 1 e>piU'e obscur et la lueur néf^alive restent immobiles. »
Pendant longtemps au(Hine observation nouvelle ne fut faite >urce pli(''uoinène. Il lepril tout son intérêt quand on le retrouva, \er? nSfx), en étudiant la décharge de la bobine de Ruhmkorlldans If" tubes à gaz laré'fiés.
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7. Le milieu le plus favorable à son observation est l'air, ou plus eïaclemenirazole,carc'est surtout grâce à ses molécules que se produit la lumière de l'étincelle dans l'air. On a en eflel avec lui des lumières ndjralive et positive de couleur très diOérente, la première bleue, la seconde rougeâtre, tandis qu'elles sont généralement semblables toutes deux dans les autres gaz.
La lueur négative de l'air se distingue encore de la positive par une autre propriété. Lorsque sa température devient très haute il se produit sur la paroi du gaz qui l'environne une vive fluorescence, tandis que la lumière positive ne produit rien de semblable. Le verre ordinaire émet ainsi, comme on le sait, une lueur verte, le cristal une Jui^ur bleue.
Dans l'étude des effets produits par la décharge, nous supposerons toujours que nous employons de l'air, quoique les phénomènes signalés existent pour tous les gaz.
8. Les trois parties distinctes, lumière positive, espace sombre et lueur négative, se produisent pour toutes les densités du milieu. A la pression ordinaire, dans la lueur qui suit l'éclair momentané produit par la bobine d'induction, la lueur bleue ne couvre, sur la surface de la cathode, qu'une petite place dont la grandeur diffère peu de celle de la section de l'enveloppe, et il faut, comme Neef et du Moncel, employer un grossissement pour voir l'espace sombre entre les deux lumières de couleur différente. Mais, plus la raréfaction devient grande, plus s'étend, sur la cathode, l'espace où la décharge produit sa lueur. Il grandit surtout très vite quand la force élastique est inférieure à .^'""*.
En disposant dans un tube de 60™*" de large un fil long de 82*" comme cathode ifig- i), la lueur qui commence à Textrémilé la plus
Fijç. I
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voisine de l'anode s'étendit déjà sur toute la longueur pour une pression qui atteignait encore \ de millimètre. La surface d'un fil aussi long qu'on le voudrait serait entourée de
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même en poussant davantage la raréfaction et en choisissant un tube de «liamêtre assez petit ( • ».
il. Quand Ja densité diminue, la lueur ne s'observe plus seulement sur la surface de la cathode, mais aussi dans lespace en\ironnaQt. L'épaisseur de la couche lumineuse bleue qui entoure le pôle négatif croît surtout très vite quand la force élastique est tombée au-dessous de a"", et elle emplit les tubes les plus larges pour les raréfactions les plus parfaites.
Pour une même pression du milieu, la lueur s'étend d^autant plus loin de la cathode que la surface de celle-ci est plus petite. En même temps les tensions qui produisent la même décharge sur les électrodes vont en croissant et la fluorescence du verre devient plus \ive. Pour le montrer on réunit à la pompe à gaz deux tubes cylindriques semblables contenant des cathodes de longueur diflerente formées par un fil placé suivant leur axe, et on les dispose, Tun à la suite de l'autre, sur le même courant d'induction, en faisant un vide suffisant pour que les deux cathodes soient entièrement couvertes par la lueur. L'expérience est surtout instructive si Ton réduit la surface libre de l'un des fils à sa section extrême, en prolongeant le tube capillaire où il est engagé, de façon à avoir une cathode qui est presque un point. 11 se produit autour de celui-ci une lueur en demi-sphère dont le rayon atteint déjà i^*", pour une pression de Tair telle qu'une cathode allongée ne présente qu'une couche lumineuse d'épaisseur impossible à mesurer: ce rayon croît très rapidement quand la pression diminue. Tant qu'il reste petit la lueur négative est séparée de la positive par lin espare sombre: mais, quand la première s'étend, celui-ci finit par rlisparaitre et les deux lueurs se rejoignent.
10. Tout corps solide ou lluide, isolant ou conducteur, qui se trouve dcNant la cathode, limite la lueur tpii s'étend entre lui et celle-ci : il n v a jamais aucune «léviation hors de la li^ne droite.
Si Ion |>ren(l un tube coudé à angle droit et présentant, dans ses deux branches très iné^^ales ^Jig. 2), deux électrodes ponctuellt'S |)lacces aux extrémités, pour une raréfaction croissante la lueur né- ^ati\e em])lit toute la grande branche du tube quand la cathode est (le ( e coté en b. Mais, si a devient le pôle négatif, elle reste limitée à la petite hranche et ne dépasse pas la courbure du tube. La propagation rectilij:ne de la lueur est établie aussi nettement que possible lors-
( ') Le (juatririiie paragraphe de ce Mémoire montre la nécessilé de celle condition.
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qu'elle se produit à partir d^une cathode ponctuelle et va déterminer la tluorescence du verre à des distances un peu grandes; la présence d'un obstacle dans l'espace rempli par la lueur détermine sur la paroi
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tluorescente une ombre nette en arrêtant sur sa surface le cône lumineux ayant pour sommet la cathode.
Nous pourrons donc adm^atre dans la suite que la lueur se propage par lignes droites ou par rayons, et considérer chaque point de la cathode comme le sommet d*un cône de rayons.
Dans un tube cylindrique suffisamment long, muni sur son axe d'une cathode ponctuelle, plus les rayons s'écarteront de Taxe plus ils seront vite arrêtés par la paroi. Pour une pression assez faible on aura à de grandes distances de la cathode un faisceau de rayons sensiblement parallèles ; ceci nous sera utile plus tard.
il. Puisque la lueur s'écarte en ligne droite du point formant la cathode, elle ne doit pas être influencée par la direction de la lumière positive. On le voit très clairement en tournant la cathode ponctuelle en sens inverse de l'anode.
Pour le montrer on a fixé, au milieu d'un large tube, conune l'indique la ligure 3, un tube capillaire b coudé dans lequel est empri-
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sonné un fil servant de cathode dont la section terminale seule n'est pas recouverte. Une seconde électrode ponctuelle a était fixée à l'extrémité la plus éloignée de la section b. Si la cathode est en b les rayons se pressent dans l'espace bc à partir de la section du fil de plus en plus loin à mesure que la pression baisse, mais ils s'éloignent S. P. 18
i(ii> iir« -a% ««Iacj^ »- ~iik««r ^ fp la !jaie«r poHti^e de l'es-
•* 1 jitiT'-mz ï?* -wrrr-€*-5- --i jrv^aaoc 'X «TomiBe cathode et b «anu» iu«»»f*-. a cgr^jf'^ ir ir^OAscHifia •JDef [umiêre^ positive et .irrzzi - r;»;*mr _ :riî- i#-**ii ~r»iihfciire ' La Lumière n>a^e positive — **- ••rr»- 3ui3ce^aB£ =Latr*n-ifaif-ir itaL!;i»*ig ^ «t se diri«:e \ersa. -* iiTii*-^ :trr3£ry>-- li**- -.mr^. -e imoiàtsa^ a partir de a en ligne r- iC-. ^. ..nr JBr -3rT«#-rit«ii TT^ ^cruiiliK. -lëpaââe & ïsans >e courber, -^ .-^Ei «: -•«::* V- ' wM»t»*ih. I^ imier âuc ^e protloit a ossi SI la SOTif»^ :u T. -*f ^fgi.rri^arji II — m'-'frr**. St. en re^sard d*une cathode .^r Liaf -uBOHr ••^•i»»ii u* "îL -* ftmuiéf e?çt formée par un fil
ti^i*£u:.' — iuv.kat ~ mSà^ tu iiae. -immcf -ians^ la tî^re 4 Taiis^ette s'étend L.a* «'lU — 11*1'* ^f Jiausrrr a ar^fsentre -ia p>le positif.
."Z. ^•inintf la e t^u. ja juftir prf>imiKe dans Fespace voisin de la •«lai iiK 1 — i j,è=r iniDjrnie. Jiat» eile est formée de trois couches j.«r-tiir*:**>. ni »a dircmii'ie 1 / pii zràce aux variations d'intensité de ;t JiLnir"-^ Mitais :uiiiiLs vut je a*.'i&bre des strates \isibles dans la 'i:xiLt-r* jt Tit^v-f -»-5t 2r-> virraôttf svi^aiil les dimensions et la forme : I ' ij»* I -i^ri : ir^ -il ào.: u i-fîirrîv •?! f^ nature cTu milieu, celui des
L-ii '-.-^ 2r-;^4-.v-* r't'î'tr^ :i-uj«~»ur? ci»n>tant. La cathode est
1'-: i'.-^'2i^r.' Z'iT :" li^^f^ré lumineux étroit et souvent
"-' -T. r - r ..--: :iae C'»uche épaisse peu lumineuse,
t i**f :- ••*?.t. yii îr sr-pare tie la strate la plus brillante.
:.i *-*^-' t i_ i.-tnte :' lae t*ooQ continue avec la raréfaction. A
:. -rji.-^ -..-r tu^iiientr» aussi avei* I intensité du courant.
DenziéiM Hémoire. p. 213, § 5.
iî^. L^s rerherches du paragraphe précédent conduisaient au résultat -.iji\<int : il se produit dans le voisinage de la cathode des phénorn^-ne- j^arliruliers qui ne permettent pas à réieclricité de se propager comme dans la lumière positive, où elle va droit devant elle, et qui em|)échent ce courant d'entrer dans la surface négative. On doit
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d'après cela présumer que la conductibilité est liée au phénomène de la lueur.
En fait les rayons de la lumière négative se conduisent vis-à-vis de Taimant comme un flux unique qui, diaprés sa direction, pénétrerait en se pressant dans la cathode, en venant des alentours.
50. D'après la loi que Laplace a déduite des expériences de Biot et Savart, il existe, entre un élément d'un courant linéaire et le pôle d'un aimant infiniment mince, un couple de forces qui sont dirigées perpendiculairement au plan mené par le pôle et l'élément de courant, et dont l'intensité est proportionnelle à l'inverse du carré de leur dislance, et au sinus de l'angle formé par l'élément de courant et la ligne qui le joint au pôle.
Pour un aimant indéfini les lignes de force magnétiques sont précisément des droites issues du pôle. La force qui s'exerce sur l'élément de courant est donc normale au plan passant par cet élément et par la ligne de force magnétique du point où il est actuellement. La règle d'Ampère 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 pôle, la force est dirigée à droite s'il s'agit d'un pôle nord, à gauche dans le cas contraire.
51. Pour que la lueur se conduise aussi simplement que possible, utilisons un faisceau de rayons sensiblement parallèles comme il s'en forme sur la section d'un fîl qui est entouré dans toute sa longueur par un petit tube de verre (n** 10). Il est nécessaire de choisir un fîl dont la section ne soit pas trop petite (i^ à 3 millimètres) et une tension de l'air assez faible ({ à ^ de millimètre). Le faisceau est alors très net, il s'étend à une dislance de plusieurs pieds et produil, partout où il rencontre la surface du verre, une vive fluorescence qui facilité les observations. On peut suivre ainsi, dans toutes les directions, l'action de l'aimant pourvu que le verre de la paroi soit peu épais et que le fil occupe assez de place dans l'intérieur. Les meilleurs réci-
Fig. 5.
pienls à employer sont un tube cylindrique de 3o'°' à 40*^" de long et de 4-'>"*"' à 60"^"' de large {fig^ 5), et une ampoule sphérique de 6'^" à lo*"" de diamètre {fi g* 6).
2T6 hittorf.
L'électro-ainianl clonl nous nous sen irons est formé par deux cylindres de fer de lo*""' de diamètre et de 5o*""' de longueur, réunis par un morceau de fer à section carrée de lo**" de coté et entourés parles
deux bobines. Le courant qui les traverse passe dans un rhéostat pour pouvoir modifier à volonté 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 plaques de zinc amalgamé de 9*""' de diamètre, dont Tune peut se lever ou s'abaisser pour modifier sa longueur et par conséquent sa résistance.
o!2. La loi de Laplace, qui régit tous les courants, s'applique aussi bien à la lumière positive et à la lumière négative. Tant que raimanl reste faible les mouvements qu'elles accomplissent dans le tube cylindrique restent presque semblables, mais leur ditVérrnce s'accentue avec rinlensilé du champ.
La lueur rayonnante se comporte comme un courant linéaire infiniment minc(», rectiligne, sans poids, rigide à son extrémité voisine de la section négative. \ son autre extrémité et dans toute sa longueur elle suit les forces qui s'exercent entre 1 aiuiant et chacun de ses éléments sans être aucunement iniluencéepar la situation de rano(ie,(]ue celle-ci soit éloignée ou rapprochée. La lumière positive réunit le> rayons (|ui ont pris cette position à Tanode, rôle qu'explique la faible résistance qu'il y a dans un milieu fortement raréfié. On a donc en somme l'apparence d'un conducteur souple sur toute sa longueur, fixe à ses deux extrémités, et qui suit la force magnétique dans le^ conditions indiquées.
En tenant com|)te de cette distinction entre les deux lumières, les
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apparences que prend, suivant la position de Taimant, un faisceau de rayons parallèles sont faciles à comprendre.
53. Faisons d^abord agir un seul pôle d^aimant en ne prenant quun côté de rëleclro-aimanl.
Le lube cylindrique a son axe parallèle au plan qui forme l'extrémité de l'aimant. On a un pôle nord, dont la puissance est d'abord assez faible, en intercalant sur le courant toute la longueur du rhéostat.
Le faisceau négatif, qui était d'abord dirigé suivant l'axe du tube et entourait l'anode, ce qui empêchait de voir la lumière positive, s'incline à droite d'un observateur arrivant sur la cathode en regardant le pôle de l'aimant. L'anode apparaît alors librement et l'on voit la lumière positive se courber du même côté dans l'espace débarrassé des rayons négatifs.
Si l'on augmente le champ magnétique en diminuant la résistance, la courbure des rayons négatifs s'accroît et il se forme, au côté droit de la tranche formant cathode, des tortillons qui se rétrécissent aussitôt. En même temps la lumière positive s'allonge et suit la lueur négative qui s'écarte sur le côté droit du tube.
Pour mieux obtenir toutes les transformations que le champ magnétique peut faire subir à la lueur cathodique, le meilleur tube est une ampoule sphérique, car on peut alors, sans modifier la distance de l'extrémité du fil, donner à l'axe du faisceau n'importe quelle inclinaison par rapport au champ magnétique.
Si, par exemple, l'axe fait un angle droit avec la ligne de force magnétique passant par l'extrémité de la cathode, quand le champ devient assez fort, le faisceau se replie en cercle dans un plan normal à celle ligne de force : des deux côtés les rayons divergents forment des spirales. En même temps il se produit -à droite de la cathode un beau cône qui luit surtout au milieu et dont la section diminue en se rapprochant du pôle, la force de courbure augmentant dans cette région.
Si la section du fil se trouve au-dessus du milieu de la surface polaire, de façon que la ligne de force magnétique y soit verticale, ce cône est lui-même dirigé verti(!alement {fig» 7).
Si l'angle de la ligne de force passant à la cathode et de l'axe du faisceau lumineux s'écarte d'un droit, les rayons qui rtaient parallèles à cet axe forment une ligne à double courbure, une spirale dont les spires sont d'autant plus étroites qu'elles sont plus près du pôle : elles sont donc, ici encore, situées sur une surface conique dont le sommet
ir^
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est tourné ver* le pi'Je. On distingue nettement deux ou trois tours de b ïpirale. Si ces rà\on> rencontrent le verre, il s'y produit une \i\e tluore^ïcence : îU 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 le rhéostat est au minimum de résistance, ces enroulements offrent à Tteil un spectacle vraiment remarquable.
Pour un courant élémentaire la ligne de force passant en chacunde ses points a une influence dirigeante; mais sa direction est surtoul déterminée parcelle de ces lignes qui passe au point le plus voisin de la cathode. Il en résulte que, pour des champs magnétiques croissants. Taxe de la spirale se rapproche de plus en plus de la ligne de force passant par la cathode ponctuelle.
La spirale s'éloigne du pôle de Taimant lorsque la direction du courant fail un angle obtus a\ec la tangente à la ligne de force passant à la cathode (/iiT- ^ ). C'est l'inverse lorsque cet angle est aigu
Fig. 8.
(y*/r- <))• Pl"*^ Tanglc est différent d'un droit, plus s'allonge Técan de deux spires consécutives, le champ magnétique étant constant. Si enfin l'axe du faisceau se confond avec la tangente à la ligne de force de la cathode, r<*xcitation de l'aimant ne produit aucun changement sur les rayons parallèles. Seuls les rayons divergents sont concentrés
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îl la section du faisceau diminue. Cela se voit très nettement quand .aie du faisceau lumineux est disposé normalement au milieu de la surface polaire, les rayons allant vers le pAle quand le champ s'accroît. Le grand cercle fluorescent qu'ils produisent se réduit à son centre qui brille etrécliauffe très fortement. Lorsque le courant d'induction
est suffisant le verre peut même fondre superficiellement et se vaporiser en partie, comme le montre alors la lumière jaune des flammes de sodium. 11 faut interrompre l'expérience si l'on ne veut pas que le lube soit abîmé.
Le courant d'induction traverse le tube en suivant les couches formées par les rayons lumineux sous l'influence du champ, mais en sens inverse de leur sens propre qui dépend des courants moléculaires de 1 aimant et du courant galvanique des bobines. Une barre de fer placée dans cette spirale s'aimanterait donc en sens inverse de l'aimant donné.
Il va de soi que si l'on substituait au pôle nord employé un pôle sud rien ne serait changé, si ce n'est que les rayons s'enrouleraient vers la droite du nageur placé dans le courant.
oi. On peut aussi facilement observer sur le faisceau lumineux négatif Faction simultanée de deux pôles. Supposons-les d'abord de même nom et de même puissance; supposons de plus l'axe du faisceau dans le plan équatorial; il s'exerce alors sur les rayons parallèles des forces égales mais de sens contraire qui doivent s'équilibrer. Cesl une condition presque impossible à réaliser en pratique. Généralement un des pôles a un peu plus d'influence que l'autre et produit une légère déviation. De plus les éléments des rayons qui divergent de l'axe sont à des distances difTérentes des deux pôles et subissent
ainsi un faible changement de direction. On ne peut donc jamais
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compenser Faction des deux aimants, mais elle est génënlement i faible qu^elle apparaît bien nettement comme produite par la différence de deux forces excessivement voisines.
Si Ton a deux pôles de noms différents leurs actions s*ajoaieiit m contraire. En même temps le magnétisme est bien plus fort dans lei deux cylindres réunis par la traverse de fer extérieure et munis à^tsfr matures ; aussi les courbes formées par les rajons lumineux sont beaucoup plus resserrées pour un même courant d'excitation.
Si Taxe du faisceau négatif est dans le plan équatorial, les rayons qui lui sont parallèles se replient vers la droite de la cathode pour Tobservateur regardant vers le pôle nord, et ils forment un cercle qvi est encore dans un plan normal à la ligne de force passant par soa centre. A côté se forment en même temps les spirales données parla rayons divergents. En utilisant un courant d'excitation assez intense le cylindre lumineux qui se forme ainsi a un diamètre inférieur à i"*et se confond sensiblement avec la ligne de force passant par le point cathode {^ff. lo).
Pig. lo.
Si l'on ferme brusquement le courant sans interposer de rhéostat, Faimant prend sa force la plus grande et cela si promptement que Tcril ne peut pas suivre le déplacement rapide delà lumière qui constitue le cylindre. Les rayons de la lueur négative paraissent alors confondus avec la ligne de force passant par leur point d'origine.
Si Taxe du faisceau négatif est placé dans le plan des axes des cylin<lres (plan axial) et dirigé suivant la ligne des pôles, l'excitation de Taimant ne modifie pas la direction des rayons parallèles. Seuls les rayons divergents sont concentrés autour d'eux en un cylindre de diamètre presque nul.
On obtient une très belle apparence avec le tube cylindrique en le plaçant dans le plan des axes de l'aimant sur les armatures terminales de façon que la ligne de force de la cathode forme un angle aigu avec
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Vaxe du faisceau, [^es rayons s'enroulent alors en une spirale très allongée qui se recourbe en formant un bel arc lumineux au-dessus de \a surface des armatures. On reconnaît très nettement ici encore que Vaie du faisceau reste confondu avec la li^ne de force du point cathode quand ie courant d'excilation augmente. Si la cathode est placée au-dessus de Farmature du pcMe nord Tare commence à droite du plan des axes et se termine à sa gauche sur Tarmature du pcMe sud.
Lorsque les rayons négatifs ont une longueur suffisante ils ne se lerminent pas là où l'arc touche la paroi du \erre; ils se rélléchissent 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 à gauche du plan axial passant par la cathode que l'autre (^fig- 1 1). Ce second arc se produit
Fig. II.
aussi avec les rayons divergents dans la figure lo, ce qui fait que le cvlindre n'est pas nettement limité du côté gauche. Avec des courants d induction intenses, l'endroit de l'enveloppe où les deux arcs se rencontrent est si fortementé chauffe que le verre fond et se volatilise en partie: les lignes spirales que forment les rayons se trouvent ainsi fixées.
Pendant que la lumière négative produit dans la direction axiale plusieurs tours de spirale, la positive s'allonge tout au plus en s'écartant de l'anode à la même distance que ces spirales (').
00. Connaissant la façon dont se comporte au point de vue magné-
(') A.U printemps dernier j'ai été amené, par l*>s considérations Hu paragraphe qui prérërie, à entreprendre le premit-r «les recherrlies spéciales sur la façon «lont se comble U lueur négative au point de vue m.igiiélique. PiUcker. qui a découvert cette 'ucur, a su(>po9é dans ses derniers Mémoires {Pogg. Ann.y t. CXVI, p. '|5 ) que les ''^y'ns négatifs étaient formés par des courants qui vont et reviennent ; mais ils ^riiieni en contradiction avec les lois électromagnétiques. La maladie et la mort "^*»pinée de mon maître vénéré m'ont empêché de lui soumettre la suite de mes re-
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tique un rajon unique de la lueur oo le faî<ceaa que forment ces ravons à partir d'un p^iint. nous pouvons dès mainlenant comprendre la formation des splendidcs surfaces lumioeuses qa*on obsem avec un fort champ magnétique dans la lueur émise par one catho^Je d'une certaine largeur et dont nous de%ons la connaissince à Plijcker. Il suffit de remarquer que la force qui s'exerce d'après la loi de l^place sur les éléments de courants peut, si elle est suffisante, occasionner un déplacement du faisceau à partir de son point d'ongin^' et supprimer ainsi toute lueur de la surface de la cathode.
Si par exemple la cathode est formée, comme dans la figure ii, par un disque circulaire, et si elle est entourée des deux côtés de sa
Fig. 12.
lueur, en la plaçant dans le champ d'un courant puissant de façon que son plan axial soit entre les deux pôles, elle devient obscure, à l'exception de la place la plus élevée sur la face écartée de l'anode, ou de la place la plus basse sur la face en regard, suivant que les rayons sont déviés dans un sens ou dans l'autre.
Pour expliquer complètement la formation des surfaces magnétiques décrites par Pliicker autour d'une cathode formée par unfiUI faiil ein[)lovcr comme fxMe négatif, au-dessous de l'aimant, un cylindre métallique de grand diamètre (i""'" et plus). En plaçant son axe dans le plan é(juatorial sa surface n'est plus lumineuse suivant la >eclion (lu cylindre par ce plan (ni dans le voisinage), les forces éleclromagnélicpics déplaçant les rayons dans la direction de Taxe.
M est tonl à fait inutile, à mon avis, de considérer d'autres cas particuliers, car la façon dont se comporte la lueur étudiée pour chaque forme; de surface (;t pour chaque position vis-à-vis de Taimanl résulte clairement de l'étude faite pour un faisceau unique. Lorsque les rayons atteignent une grande longueur, l'élude attentive montre que ces surfaces n'ont [las en réalité la forme qu'elles devraient avoir >• ceux-ci suivaient les lignes de force magnétiques et qu'il est nécessaire (juils obéissent à la loi de Laplace.
Les changements (pie produit l'aimant dans la lueur doixenl être accompagnés de modifications de la résistance. Celles-ci sont surtout faciles à reconnaître avec la disposition utilisée au paragraphe 3. A
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côlé du tube placé près de Faimant, on place en dé>iation sur le counnt d'iaduction un autre tube semblable écarté de Taimant.
Si le (Il formant Fanode s'étend jusqu'au voisinage de la cathode ponctuelle, on peut le faire rencontrer par l'arc que forme le faisceau de rayon dans le plan des axes. Ceci ne change en rien cet arc. Il entoure le ûl positif recouvert de sa lueur rouge et continue son chemin au delà comme s'il ne s'était produit aucun contact. Ce fait nous montre encore plus clairement que ceux que nous avons cités au n" 11 que la propagation de l'électricité ne peut pas résulter dans l'anode de l'arrivée de la lumière négative. On doit seulement penser que la lumière positive forme le chemin entre l'anode et les courants des rayons delà lueur. Mais ces derniers ne trouvent au voisinage du pôle positif aucun obstacle analogue à celui que rencontre la lumière positive en approchant de la cathode. On peut aussi avec l'aimant entourer le faisceau des rayons lumineux qui s'écoule de la section du (il négatif autour du fil positif sans produire aucune perturbation sur celui-ci. Il suffit pour cela d'employer un tube sphérique (Jig' i3), en dispo-
Fig. i3.
sani transversalement devant la cathode ponctuelle c le fil positif assez gros a et de placer l'axe du faisceau négatif dans le plan
^qualorial.
ET LA MASSE APPARENTE DES ÉLECTRONS
(Extrait),
Par W. KAUFMANN.
Traduit de rallamand par Hanii BUISSOH.
Gàtîinger Nachrichten, 1901, p. i43 à i55.
§ i et 2. — L'ouieur se propose d'étudier expérimentalement le rapport -
entre la char{;e et la masse des corpuscules émis par un corp« radioactif et de distinguer, autant que possible, la masse réelle de Isl masse apparente <\vriW' troduit la considération de Ténergie électromagnétique de la particule nobile («).
3. J'ai communiqué la méthode employée il y a déjà quelque teuips. L'hétérogénéilé des rayons de Becquerel, considérée jusqu'ici, dans la plupart des cas, comme un inconvénient et qui fait qu'un £d pin(*eau 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 à la méthode de Kundt des spectres croi:^»^!». En employant un fragment de substance active le plus petit possiMe 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 à sa direction. La déviation magnétique transforme Timage en un trait rectiligne, la déviation électrique simultanée produit comme image une courlw!»
dont ehaque point correspond à une vitesse q eik un — complètement
déterminé. On obtient ainsi sur une seule plaque une série complt'l*
(') Physik. Zeits., 2, p. 602, 1901.
ÉVIABIUTÉ DBS HAYON» DE BE<:i)t'KI(BL ET LA HASSE DES ÉLECTRONS. l8S
;rvations, dont on peut d('-duire directement la relation entre q
A.ppar«il. — Les rayons rendant l'air conducteur, l'appareil de- Lre vidé pour obtenir un champ éleciricjue homogène ; de cette l'absorption et la diffusion des rayons dans le gAz étaient en temps évitées. I.«s dimensions de l'appareil dovaienL être choi- £ plus petites possible, parce que l' électro-aimant nécessaire à
alion du champ magnétique ne pouvait pas être introduit dans e. el aussi [larce (pi'un trop grand cliemin du rayon aurait
2^ V. EJLirMÂSS.
aSaihii l>^aucoup rintensîté. La 6^re i montre Tappareil à en^irot moitié de la grandeur naturelle.
I ne [>etite boîte de laiton, dont les cùlrs ont à peu près 2x3x4<3*"} e^t fixée au mojren du tul>e O sur le manche de verre Q d^un tube i W \\Ac, L, qui se compose de deux parties reliées par un rodage ai" mercure M. Sur la base de la boite se trouve en C un fragment de bromure de radium. d'en\iron i"" de long et o"",3 d'épaisseur (h direction de la longueur est perpendiculaire au plan du dessin). Parmi les ravons qu'il émet, un faisceau de o"**. 5 de diamètre est isolé pir un diaphragme D et. s'il n'est pas dévié, produit une petite tache sor la plaque photographique E, enveloppée d'une feuille d'aluminiam. I>e diaphragme est fait de platine en sa partie centrale, de plomb sur les bords.
Pour la production du champ magnétique on employait un électro-aimant dont les pôles N et S sont indiqués en coupe sur la âgure. Comme l'exposition d'une plaque durait de 3 à4 jours, renroulemcol avait été calculé afin que Taimant pût être relié au réseau d'éclairage de la ville (2'ao volts), avec interposition de quelques lampes à incandescence. A cause des variations non négligeables de la tension, rencontrées dans l'emploi de cette source de courant, il était impossible 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 leçonrant d'une batterie de 70 volts. Comme cette batterie possédait une capacité d'environ 100 ampères-heures, le courant d'excitation, sVIe- ' varil .s<Milcnicnt a o,/5 ampère, restait complètement constant pendant les (jua tic jours de durée de l'exposition, ainsi que cela fut établi par un contrôle continuel.
L(; champ cleclri(|ue était produit entre deux plateaux de laiton P«. 1*21 n'clangulaires, polis et plans. Trois vis F (une seule est dessinée dans la figure), avec des pointes isolantes en Ivoire, servaient au réj;la^(î de la dislance des plateaux. L'un des plateaux, P,, était fixé par une articulation à une tige mobile dans la boîte d'ébonite J| et était pressé par le ressort spiral G» contre les pointes des \is F. Le deuxième, P.j, était fixé de façon semblable au couvercle B de la l)oite; un rcîssorl spiral placé à Textérieur, G^, pressait le plateau contre trois \is II également munies de pointes d'ivoire, à l'aide desquelles on réglait la position de tout le système des plateaux relativement à l'appareil. Pour la production du champ électrique, qui devait aussi rester tout à fait constant pendant 4 jours, j'avais à ma disposition une
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batterie à haute tension de 2000 volts. Je me convainquis par des expériences préliminaires que celte tension était encore trop faible pour mesurer la déviation des rayons les plus rapides encore nettement observables. Je construisis alors, à 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 à fait constante ( * ). L'appareil consistait en un commutateur tournant mû par un électromoteur, qui établissait alternativement les combinaisons suivantes : i<» Quatre (ou plus S'il est nécessaire) bouteilles de Leyde sont chargées en parallèle par la batterie; 2° les bouteilles sont réunies en série, de sorte que la tension est quadruplée ; 2** les bouteilles sont reliées à une cinquième bouteille qui est ainsi, par répétition continuelle du procédé, chargée à un potentiel quadruple de celui de la batterie (^). 11 suffisait que le cylindre de contact fît deux tours par seconde pour obtenir une position absolument fixe de l'électromètre lié à la cinquième bouteille. Celle-ci était directement reliée à l'un des plateaux P, tandis que l'autre, ainsi que la boîte, 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 système Sprengel, reliée à l'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 l'appareil deux petits vases (non dessinés sur la figure), contenant de l'anhydride phosphorique.
o. Réalisation de l'expérience. — Les vis F étaient tout d'abord réglées de façon à obtenir une distance des plateaux d'environ o*^"*, i5. (La mesure exacte était faite à la fin de l'expérience). La plaque photographique était mise en place avec son enveloppe de feuille d'aluminium de o*^™,ooo2 d'épaisseur, et en introduisant un peu de feuille d'étain pliée dans Pintervalle qui existe au-dessus de la plaque, entre celle-ci et la boîte, elle était pressée contre les butoirs qui la portaient. Le couvercle était alors mis en place, la liaison établie avec les conducteurs, et l'appareil introduit par le bas dans la partie supérieure du tube à vide, qui se trouvait déjà entre les pôles de l'aimant. Après
(*) Après 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. 1886, p. 3oo.
(') L'appareil n'est 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 suffi; ment élevé pour supporter une différence de potentiel électrique Je 7000 volts; mais comme au déliut il se dégageait beaucoup de ^ occlus, et aussi comme on ne pouvait obtenir une impermëabiiiié absolue de l'appareil, la pompe restait continuellement en eienrice pendant les i5 à 20 premières heures: plus tanl on ne pompait duae façon permanente que pendant la nuit, quoique lentement; le jour il suffisait de pomper deux ou trois fois, pendant environ 10 mioutes. Il arriva souvent, lors du fonctionnement, qu'une décharge passai travers l'appareil: mais comme entre celui-ci et l'ensemble des Uiiteilles une résistance d'eau était continuellement intercalée, il ne se déchargeait chaque fois qu'une faible fraction de la charge des bouteilles, et, après une durée de deux secondes, le potentiel du début était de nouveau établi. La lumière des décharges était rendue iinifensive par l'enveloppe d'aluminium de la plaque. Par suite du boa isolement de toutes les parties, la différence de potentiel des plateaoi était complètement indépendante des variations du nombre de touR du commutateur tournant. Le champ magnétique était appliquée! même temps (jue le champ électrique. La constance du courant d'excitation était éprouvée de temps en temps au moyen d'un galvanomètre de torsion; au début l'élévation de température de l'enroulement de l'aimant qui se produisait peu à peu et l'accroissement de résistance qui y était liée, obligeaient à de fréquents réglages. .\près quelque* heures, le courant était néanmoins complètement stationnaire.
Vprès une durée de un jour et demi à deux jours la direction du chani|) éleclricjuc était inversée, et une exposition d'égale durée avait encore Wvai. On obtenait de cette façon deux branches de courb»' • placées syniélriqueinent par rapport à la diret'tion de la dt'vialion niagnéti(|ue, de sorte (|ue la denii-dislance de deux points correspondants (le la courbe donnait la déviation électri(|ue.
Le déNcloppenienl des |)laques (pla(|ues instantanées <le Schleu>sncr), se faisait avec un (lé\eloppaleur Rodinal très dilué, contenant beaucoup de broniurr de potassium; il durait environ une demiheure. L'emploi (I un dévelop|)aLeur très éten<lu était nécessaire panv (jui^les rayons de nec(juerel, surtout \c> moins déviables, ne sont que peu absorbés, et par suite a*;issent à peu près d'é<;ale façon à lra\er> toute r(''paisscur de la couclie sensiljje: le développateur doit d<»nr avoir le t(Mnps de ^e diUuserà rinlérieur des parties les plus proloiules (le la couche, sans voiler déjà la partie superficielle. Les images obtenues élaieiit, il est \rai, assez faibles, mais néanmoins suffisaniinenl
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claires pour permettre une mesure des distances précise à environ j^ de centimètre (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 V appareil, — 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 à la plaque, la hauteur h et Técart o des plateaux du condensateur; j?i, x^ et h furent évalués au moyen du compas et de la règle. Pour la mesure de 5, le couvercle B, avec le plateau Pj qui y est lié, fut placé horizontalement sur la table d'un microscope, et une lame de verre à faces planes et parallèles fut placée sur les pointes d'ivoire des vis F. Puis le microscope, au moyen du mouvement micrométrique, 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 l'éloignement.
b. Mesure du potentiel. — Le potentiel de la batterie était lu à un électromètre de Braun allant de o à 3ooo volts, et dont l'échelle avait été étalonnée peu de temps avant par le procédé suivant : les groupes séparés de la batterie à haute tension étaient mesurés par un voltmètre de précision de Siemens et, ensuite, réunis en tension, étaient employés à la charge de l'électromètre. La tension de la batterie ainsi mesurée était multipliée par 4 (parce que 4 bouteilles de Leyde étaient employées) et donnait ainsi la tension de l'appareil produite par le multiplicateur. Comme contrôle du multiplicateur, celte tension était encore lue à un électromètre de Braun allant jusqu'à loooo volts, qui manifestait des différences de 5o à loo volts par rapport à la tension calculée; ces différences provenaient vraisemblablement d'erreurs d'étalonnage du second électromètre. Pour le calcul des résultats n'intervinrent naturellement que les données du premier électromètre étalonné.
c. Mesure du champ magnétique. — Un court fragment de tube débonite de i*^",7 de diamètre était recouvert avec 20 spires de fil de cuivre isolé, et suspendu à un fil de laiton de 40'"" de longueur et <>'",o4 de diamètre, qui servait en même temps à l'entrée du courant. La sortie avait lieu par une spirale cylindrique du même fil conduisant à la partie inférieure. Le tout se trouvait dans un tube de verre, muni ^ une fenêtre pour l'observation du miroir fixé au système oscillant ^Untouré d'une enveloppe de feuilles d'étain reliée à la ten^e pour S. P. 19
assurer la protection contre les troubles électrostatiques. La bobine oscillante était placée dans la partie du champ à mesurer et un courant d'intensité convenable la traversait. La déviation totale obtenue par renversement du courant de la bobine donnait une mesure de rintensité du champ. Le champ fut évalué en plusieurs points le long de la trajectoire du rayon ; il ne se manifesta que de très faibles défauls d'homogénéité {voir plus loin). L'électro-aimant fut ensuite remplacé par une spire de dimensions exactement connues, et la déviation obtenue dans le champ connu de la spire fut déterminée.
Soit ^0 la déviation dans le champ H© de l'électro-aimant avec le
courant £0= nr dans la bobine oscillante, de même soit n la déviation dans le champ H de la spire avec le courant £ = — ; on a alors
Par un choix convenable de W©, W et H, on s'arrangeait pour que /i« et n ne fussent pas très diflerents.
d. Mesure de la plaque, — La plaque photographique était fixée dans une position verticale sur le chariot d'une machine à diviser, de o"*™, 5 de pas de vis, de façon que la direction de la déviation magnétique se dirigeait vers le haut. Pour l'observation, on se servait d'un microscope d'un très faible grossissement, dans le plan focal duquel se trouvait un réticule déplaçable micrométriquement dans le sens vertical. Comme il y a toujours dans le faisceau de rayons une portion qui n'est absolument pas déviable (peut-être des rayons de Ronl^en qui sont produits par les électrons dans le sel de radium même), Forigine des coordonnées se marque alors d'elle-même sur la plaque. Après avoir évalué la hauteur de ce point au moyen du micromètre oculaire, le réticule fut élevé d'une hauteur déterminée, et par le déplacement du chariot on mesura l'intervalle horizontal (la double déviation électrique). Les courbes ayant une certaine largeur, elles empiètent naturellement en partie l'une sur l'autre au voisinage du point zéro, c'est-à-dire pour les rayons les moins dcviables. Par suile, une mesure n'est possible qu'à partir du pont où les deux courbes paraissent se séparer. Le micromètre oculaire était étalonné par pointé sur une règle divisée. Les valeurs de la déviation électrique désignées dans les résultats {voir plus loin) par j^^o sont chaque foi? les moyennes de dix mesures, qui diflèrent entre elles au maximum d'environ o"",oo5.
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7. Théorie. — Soit P {fig. 2) un point de la courbe photographique, Q sa projection sur la direction de la déviation magnétique (2), 5o=CQ la déviation magnétique, j^o = PQ 1* 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 qx la projection de la vitesse sur ce plan, p le rayon de courbure de la projection de la trajectoire dans le champ magnétique H, considéré comme constant. On a
^xH
ou
v-qx
où e représente la charge et [x la masse de l'électron.
Si de plus F est l'intensité du champ électrique, et si les plateaux du condensateur sont placés symétriquement à A et B, les rayons sortent alors de B en faisant avec le plan XZ l'angle a, dont la tangente s'évalue de la façon suivante : au point B on a
dt K 3
où / représente le temps pendant lequel la particule se trouvait dans le champ électrique. D'autre part
et
SI 5| est la projection du demi-chemin parcouru dans le champ élec-
Irique; par suite
dy eF*i (4) ta„g,= ^ = -j^.
Soit 52 la projection du chemin de B à Q, la déviation électrique est alors
Entre p et la déviation magnétique Zo, on peut facilement, si jt, etxi sont connus, établir la relation approchée
,g. p ^ ii±.^L±L£i£2 H ^î^o
ou, comme Xj = 2*", o^ et a:^ = 2*^",
De plus la hauteur des plateaux du condensateur est h = i*"",7;5, donc
ij = p arc sin — i-i— »
I i2= 2p arc sin-^ •
De (a) el (5) il résulte
Fi, s,
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8 et 9. Résultats, — Le rapport varie de i,3i.io" à o,63.io' quand la
tesse q varie de 2,36.io<<> à 9., 83 io<^. En calculant la masse apparente après une formule de Searle (*), l'auteur trouve que la masse apparente rait environ le tiers de la masse réelle.
Le lecteur est prié de se reporter au Mémoire suivant qui donne des fsuitats plus précis. (Note du traducteur.)
( ' ) Phil. Afag., 5* série, t. XLIV, 1897, P- H^-
DES ÉLECTRONS
Par W. KAUFMANN.
Traduit de rallemand par Henri BUISSON,
GoUinger Nachrichten, igoS, p. 90 à io3.
Introduction.
Dans quelques communications antérieures ( * ), j'ai montré queU variabilité de la masse des électrons, à mesure que la vitesse croit, se déduit de la déviation magnétique et électrique des rayons de Becquerel. Les recherches théoriques de Max Abraham (•), publiées après la fin de mon premier Mémoire, donnèrent la possibilité de résoudre exactement la question de savoir comment cette masse se compose de la masse mécanique et de la masse électromagnétique, dès que l'on posséderait des mesures suffisamment exactes, d'après la méthode déjà décrite antérieurement. C'est la raison pour laquelle je fis de nouvelles expériences, avec le but de pousser l'exactitude des mesures aussi loin que possible. Pour cela il était de première nécessité d'obtenir :
i" Des courbes le plus possible déliées;
2" Une dés^iation la plus grande possible.
La première condition suppose une très petite source de rayons, donc un très petit granule de sel de radium. Cependant, comme 1» durée d'exposition ne doit pas être prolongée excessivement, il est nécessaire que l'activité soit la plus forte de toutes celles qu'on peut
(') GoU. Nachr., Hft. II, 1901, Ibid., Hft. V, 1902; Physik. Zeitschr., t. IV. 1902, p. 55. Désigné dans la suite par L. c. \; L, c. 2; L. c. 3. (') Gott. Nachr.f Hft. I, 1902; Ann. der Phys., 4* série, t. X, 1908, p. io5.
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îiiir. Grâce à la grande amabilité de M. Curie, auquel j'exprime nés meilleurs remerclments, j'eus en ma possession environ i^^de wure de radium pur, dont la préparation a fait récemment l'obd'une communication de M. Curie ('). Plus tard, après que la le quantité du produit de M. Curie se fut perdue à la suite de érenls petits accidents, j'utilisai un produit également supérieur était préparé sous la direction de M. Giesel, par la Fabrique de nine de Brunswick et mis dans le commerce sous le nom de mure de radium pur. Avec ces produits, en employant un grain >""",2 seulement de diamètre, et un diaphragme à peu près aussi id, par une exposition de 20 heures seulement pour chaque iche de courbe, on réussit à obtenir des courbes d'une grande 5se et cependant d'une clarté suffisante. ( Voir la figure.) a seconde condition énoncée plus haut d'une déviation la plus de possible était remplie sans difficulté pour la déviation magnée; par contre l'établissement et le maintien d'une complète Uance d'un champ électrique suffisamment intense exigeaient 1res ressources que celles que j'avais eues jusque-là à ma dispon; par Toctroi d'une importante subvention de la part du Minisroyal de l'Instruction publique, il me fut possible d'acquérir une erie à haute tension de 1600 accumulateurs, de sorte qu'en l'ajouà celle de 1008 éléments existant déjà à l'Institut, j'avais à ma osition une tension constante d'environ 6200 volts. J'exprime )re ici ma plus fidèle reconnaissance à M. le directeur Althofif, à Dnne intervention duquel je suis redevable de cette ressource. Je aussi des remerciments à la Société royale des Sciences de Gôtue, qui me fournit le moyen d'acquérir une machine pneumae à huile, ainsi que quelques instruments de mesure. En oppo- •n à de nombreux dérangements causés par l'usage des machines iimatiques à mercure automatiques, la pompe à huile travaille avec sûreté presque absolue et la plus grande rapidité {^).
. Dispositif d'expérience. — Il est dans l'essentiel le même intérieurement (Z*. c. 1) en dehors des améliorations indiquées
Comptes rendus, 1902.
Une description de la pompeprovenant de A. Pfeiiïer, à Wetziar, se trouve dans chr. f. Unterr.y t. XIV, 1901 , p. 285. Je remarque que je peux vider avec la pompe ube de Honigen d'environ 3'" d'étincelle. Pour l'expulsion des dernières traces la marche de la pompe doit être menée le plus lentement possible (6 à 8 tours ninule ).
'is*3jy •»* n: 3r-t---t»f. VKiir^Ufmcnt le commuUteur aatonudipe c*-«iT ^i 31 t.r-pi:.'4r-.. rt irt /tniifn^ilé du champ éiectriqae fat écaïk. Lî ^«ic.; iiCiàr^ i»f .iâit^z-cL «ir-otenant le radium el la plaque fkalùjçntoitri-î -î^il-: ■:*:iLS£mii i'iiae façon un peu différente, pour Dablff i-r r-x^rLr^mw^n' :•*-• D«i»ra«e^- Les deux piateaux du condensalMi cr-'iiLsànt .•? ^-fkàinç «r^trique à rinlërieur de l'appareil, étamt pvi<»*^ aa^-â^i cn:»!Îu** l'aii de l'autre qu'il était possible en codsArati.^a iu tibn* psATCi-ors d*^ rajons déviés, c'est-à-dire à une diâtanc» d environ i**.
Le fra,rmf?nt d-? radium s* trouvait au fond de l'appareil dans aie petite cavité, fixé ave^- «a peu de cire et recouvert d'une mince pelbcule de coU<>iioa. Ce dernier fut nécessaire parce que le sel s'efBeanI dans le vide, et tombe alors en poussière, de sorte qu'au lieu d'obteiir des Cfurbes fines on en a qui sont bientôt laides et confuses, qm»* le sel n'est pas maintenu par la pellicule de coUodion. D'aillews refflorescence éuit beaucoup plus forte avec le chlorure de radias de Girie qu'avec le bromure de Giesel. Enfin il faut mentionner que la plaque était protégée par une feuille d'aluminium contre les décharges éclairantes qui pouvaient jaillir entre les plateaux du condensateur. Après chaque expérience l'appareil était complètement démonté, et laissé ouvert quelques jours, afin que l'activité induite se dissipât, sans quoi les plaques seraient fortement voilées.
Pour l'excitation de l'électro-aimant on employait une batterie d accumulateurs de 3o volts et de capacité suffisante pour pouvoir fournir un courant complètement constant pendant toute la durée d exposition. Comme cette batterie servait naturellement à beaucoup d autres usaî^es dans rinstitut, je ne pouvais exécuter mes expériences que pendant les vacances ou du samedi au lundi; cela peut servir d excusa.' à ce que le nombre d'expériences exécutées n'est pas considérable. En hiver l'obtention delà constance de la température de la chambre présenta aussi quelques difficultés; la variation de résistance de l'enroulement de rélectro-aimanl sous Taction de la température causait de petites fluctuations du courant, de i à 2 pour 100. Le champ (le l'électro-aimanl fut évalué de la même manière qu'antérieurement {L, c. 1).
Pour la mesure des plaques, on employait un double micromètre avec deux vis mobiles à anj^Ie droit Tune de l'autre, au moyen desquelles on pouvait donnera la plaque un mouvement dans le sens de la déviation niaf;néti(pie ou de la déviation électrique. Le micromètre était maintenu immobile sur une épaisse plaque de pierre, et les courbes
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étaient observées et mesurées à l'aide d'un microscope monté sur cette même pierre, d'un faible grossissement (environ trois fois).
2. Causes d'erreur et lixnite de précision. — Comme cela a déjà été exposé {L, c. 2 et 3), le calcul du résultat fut fait de façon que les dimensions des appareils n'intervinssent directement que dans les termes de correction, de sorte que de petites erreurs commises dans leur évaluation n'influençassent 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 de — » pour
les rayons de Becquerel, qu'interviennent encore comme facteurs la valeur absolue de l'intensité du champ magnétique et aussi une grandeur dépendant des dimensions de l'appareil. Il suffit donc de discuter 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 déplaçait successivement d'un tour (=o"",5) ou d'un demi-tour; la distance des deux branches de courbe, c'est-à-dire la double déviation, était alors mesurée par la vis^, d'un pas de o™™,254 et mobile, à cet eflet, à angle droit. Par un décuple pointé, les écarts maxima diffèrent rarement de la moyenne de plus de 5 à lo divisions du tambour, c'est-à-dire o'""',oi3 à o"",o25, la largeur des courbes étant d'environ o™",» et l'écart des deux branches variant de o""",8 pour les rayons les moins déviables, jusqu'à environ 4"™ pour les rayons les plus déviables.
D'après cela, on devait espérer que, dans les parties centrales des courbes, l'écart de la valeur moyenne, avec la courbe théorique, ne pourrait être, en aucun cas, plus grand qu'environ o,5 pour loo, si, toutefois, l'on veut considérer les résultats comme vérification de la théorie.
En réalité, les écarts sont considérablement plus grands qu'ils ne devraient être s'il n'y avait pour cause que les erreurs fortuites de pointé. La raison doit en être recherchée dans la nature de la méthode photographique : le pointé de la croisée des fils sur le 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 plaque 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 façon parfaitement dé-
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terminée, de sorte que l'erreur qui en résulte ne peut pas être complètement éliminée par la multiplication des pointés séparés. La fortuite de ces écarts, qui s'élèvent jusqu'à environ 4 pour loo, se déduit cependant sans aucun doute de leur répartition complètement irrégulière et tout à fait différente d'une plaque à une autre. Avec quelque habitude, on peut prévoir directement pour chaque plaque, par son examen, si l'on doit ou non s'attendre à de plus grands écarts de la nature qui vient d'être 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 caractère notablement systématique.
En effet, si l'on calcule les constantes des courbes d'après 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 loo, la vitesse de la lumière, ce qui, d'après la théorie, n'est pas possible {voir, par exemple. Tableaux I, IV et V). Je crois que la raison en est dans une erreur systématique qui a sa base dans l'intensité déjà extrêmement faible des extrémités intérieures de la courbe; le pointé sur ces points est, en conséquence, déjà passablement difficile, et l'on pointe involontairement dans le prolongement de la branche de courbe voisine plus fortement déviée, c'est-à-dire plus loin vers l'intérieur, d'où résulte une erreur du sens indiqué.
Pour cette raison, les deux points les plus intérieurs ne sont jamais utilisés pour le calcul des constantes, d'autant plus que le très rapide accroissement de la masse , quand la vitesse se rapproche beaucoup de celle de la lumière, introduit de très grosses erreurs dans les valeurs de la masse, même avec des fautes de quelques centièmes seulement dans les déviations {voir les remarques au Tableau II) (*)•
3. Mode de calcul. — Les déviations magnétiques directement mesurées ne sont pas complètement proportionnelles aux déviabilités; pour la déviabilité magnétique, il intervient plutôt le rayon de courbure de la projection de la trajectoire sur un plan mené perpendiculairement à la direction du champ magnétique, et les déviations électriques doivent être corrigées d'après la longueur du chemin modifiée par la déviation magnétique simultanée.
(•) Voir aussi le travail de C. Runge, Gôttinger Nachrichten, 1903, Hefl.5, p- *» qui utilise aussi les points les plus intérieurs.
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Si Ton écrit les équations (6) {L, c, 1 ) de la façon suivante (la ignification des lettres est la même que dans le Mémoire précédent) :
^ iZq '2 L a(-«| -l-ar| -f-arj j:i)J
Si, si l'on pose
^ représente une valeur peu différente de z qui, dans la suite, sera lésignée comme déviation magnétique réduite. De façon toute lemblable, on obtient une déviation électrique réduite en relation ivec l'équation (8) {L, c, 1). En effet, en considérant, avec une Rpproximation suffisante pour les corrections, le champ électrique eomme homogène dans tout l'intervalle des deux plateaux du condensateur, et s'aunulant en dehors d'eux, la valeur limite de s^s^^,
pour des déviations infiniment petites, est alors égale à — -^ et la
déviation électrique réduite peut s'écrire
On trouve ensuite pour la vitesse suivant l'équation (9), en négligeant la correction d'après l'équation (i 1) (Z>. c. i)
Finalement on a d'après (10) {L. c. 1)
Une mesure de l'appareil donna
a7j=2,o5, ari = 2,024, A = 1,70. 11 en résulte
(6) z'^^^nÈ.,
SiSf
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Il serait maintenant peu rationnel, comme cela a déjà été exposa (L, c. 2), de vouloir employer directement les équations (8) et (9)1 répreuve de la théorie. Les petites erreurs des valeurs absolues de F et H, rimpossibilité d'évaluer exactement la forme réelle du champ électrique, causeraient des écarts excessifs, surtout au voisinage immédiat de la vitesse de la lumière.
Il est beaucoup plus rationnel de comparer Téquation de la courbe photographiée à celle qui est exigée par la théorie, en évaluant empiriquement les constantes de la courbe mesurée. La concordance de la forme observée avec la forme théorique a-t-elle lieu, on peut comparer finalement les constantes tirées de la courbe avec celles qui résultent des dimensions de l'appareil.
Soitc la vitesse de la lumière, p= ^ et, d'après M. Abraham (i.c),
OÙ — est la valeur de — pour de très faibles vitesses, et
On lire alors de (8) et (9)
et pour l'équation de la courbe réduite
où Kl, et R2 sont deux constantes qui sont évaluées par la niélhode des moindres carrés d'après les points observés de la courbe.
SUR LA MASSE ÊLBCTROMAGNÊTIQUE DES éLECTRONS. 3oi
La valeur des constantes, d'après les dimensions de l'appareil, est
On a des résultats plus précis que par la comparaison des valeurs > constantes tirées de (i3) avec celles obtenues d'après (i4)6t (i5), calculant
t_ _ KtKt3.3.io»o lio "■ H4.4,i76
z_ _ Kl Kt 539.10?
Hk> "" H
Cette relation ne contient encore, comme grandeurs à mesurer de on absolue, que celles qui se rapportent à la forme de la déviation ignétique et à l'intensité du champ magnétique, lequel est presque onplètement homogène (voir plus loin). J'ai déjà montré antérieunent (L, c. 2) que les valeurs absolues des constantes ne s'écartent e de quelques centièmes de celles qui sont tirées des dimensions de ppareil et de l'intensité du champ électrique.
La valeur de — qui se déduit de l'équation (16) peut être directe-
mt comparée à celle qui a été trouvée dans les mesures sur les irons cathodiques.
Dans l'application de la méthode des moindres carrés à l'équan (i3), il se présente une difficulté particulière. Pour une équation ascendante comme l'équation (i3), on détermine le plus souvent constantes de telle façon qu'on en obtient d'abord des valeurs irochées, et ensuite, pour les corrections qui subsistent, on état des équations linéaires par le développement suivant la série de )rlor, limité au premier terme (voir Kohlrausch, Lb, d.pr. Phys., i5).
ii Ton veut maintenant appliquer ce procédé aux observations uelles, il arrive, par suite de l'accroissement extrêmement rapide 'K?^ pour les points les moins déviés, pour lesquels ^ est presque lia I, que l'arrêt de la série après le premier terme conduit à des ultats entièrement faux, à moins que les valeurs approchées tenues précédemment par essai ne soient déjà extraordinairement
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L<'» viilnifj* li'H plij.H probables des constantes sont donc
Kl =3 0,2701, K2=2,36.
Lu dt^tmiiinnlion rsl rerlaine à environ o,3 pour 100, comme on !«♦ voil diiii^t le 'ral)leuii I. Le Tableau suivant montre le calcul de? ennrbeM wwv ei's deux conslantes.
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Tableau II.
.5 0,0720 0,2475 0,0716 0,935 2,75 2,355 — o,oo5
,5 o,i56o 0,437 o,i524 0,776 1,885 2,365 h-o,oo5
Moyenne 2,36
» écarts des nombres de la dernière colonne du Tableau avec la nne s'élèvent au maximum à environ 1,7 pour 100, si Ton fait iction de la valeur de la deuxième ligne qui ne fut pas non plus en considération dans le calcul de la moyenne. Ce procédé se le par la circonstance déjà mentionnée plusieurs fois que, pour iviations les plus petites, c'est-à-dire pour ^ à peu près égal à i, rreur très minime dans l'évaluation de^ cause une très grande
r dans '}(^). En effet, on obtiendrait pour '|(^)— 7 dans la
ème ligne, la valeur 2,36 si y^ était égal à 0,557, c'est-à-dire le 1,6 pour 100 plus grand que la valeur observée. Même chose i pour la première ligne, où en portant^ à la valeur o,o4i, à-dire par un accroissement de o*^"*,oo2, tout proche de la ; d'erreur, on obtient déjà une valeur approximativement exacte K.j (p se déduit alors égal à 0,987).
Plaque tV* 19. — L'évaluation des constantes donna
0,257, Tablkau
fi
0, io32
-ho,oo9
-i-o,oo4
c. Plaque n°
Tablkai
j IV.
mm
ro-
o,3oo
H-o,ia
o,5oo
d. Plaque n^ 24 :
Ki = o,236, Kj= 2,707.
Tabi.bau
ro-
-rO,Ol8
-^o,oi3
-i-o,oi3
D'autres recherches ne purent pas être poursuivies, car je dus fim'* le travail pour cause de départ de Giittingue; néanmoins le résultat expérimental de la publication antérieure {L, c, 3) peut aussi être utilisé comme comparaison. Le résultat peut bien s'exprimer de la façon suivante : la forme de la courbe est représentée avec nn^ précision suffisante par la formule d\4braham,
o. Détermination de la forme du champ magnétique. — Avant darriver au calcul de — il faut encore discuter la question de la forme
Ko ^
du champ magnétique.
SUR LA MASSE ÉLECTROMAGNÉTIQUE DES ÉLECTRONS. 3o5
Oans les considérations intervenues jusqu'ici, le champ était regardé nme homogène, alors qu'en réalité il ne l'est pas; mais les écarts it faibles. On doit donc introduire dans le calcul une valeur yenne du champ, non pas une valeur moyenne arithmétique, mais e valeur moyenne « effective », qui est définie par cette condition 'elle cause la même déviation que le champ réel. Pour les dévia- •ns petites par rapport au chemin des rayons, on peut calculer it de suite cette valeur moyenne effective: pour de plus grandes viations elle intervient dans les termes de correction au calcul des viations réduites (voir plus haut), en quantité dépendant de la viation elle-même. On peut cependant négliger sans hésitation afluence de la non homogénéité sur la réduction et employer la leur effective calculée pour les très petites déviations, tant que lie valeur effective ne diffère que peu de la valeur moyenne arithélique ; c'est le cas des recherches actuelles (voir plus loin). La mesure du champ se fit par la méthode indiquée (L. c. i). La >bine mobile avait un diamètrejde i*^'" et pouvait être placée en difrents points du champ par déplacement du tube de laiton qui l'eniloppait. Pour l'évaluation absolue des constantes de la bobine, on oployail deux grandes spires, disposées à la façon de la boussole de elmholtz-Gaugain. En prenant pour unité l'intensité du champ au ilieu, on trouva à la distance x (en centimètres) vers le haut ou le is :
L'appareil était ainsi orienté que le parcours du rayon, d'à peu rès 4*^", s'étendait de .r = — 2 jusqu'à x ==-\- 2, Soit Xn = x^-h x.2 longueur totale du parcours du rayon, la valeur moyenne effective Il champ est donnée par l'équation
Ho= -r-^ ( f'fudxdx-^f'f Udxdx),
xl - X, Xi \J^ J^ X, J^ J^ )
L'évaluation de l'intégrale donne, en désignant par H' l'intensité lu champ pour x = o,
18) Ho = 0,993 H'.
3o6 W. KAUFMANN.
Par contre, la moyenne arithmétique s'élève à
(19) -— / H û?ar = 0,982 H'.
Elle est ainsi très peu dilTérente de la moyenne effective, comme on l'a déjà dit.
Il en résulte de plus que de petits déplacements de tout l'appareil dans la direction des x ne modifient que peu H© ; par exemple, si l'appareil est placé o*^"*, 5 plus haut qu'il est dit antérieurement,
Ho = 0,989 H\ et, s'il est o*"", 5 plus bas,
Ho =0,988 H'.
Si dans l'équation (16) on remplace H par H©, on peut alors calculer — en utilisant les valeurs de Ki et Kj données dans les Tableaux rapportés ci-dessus.
6. Évaluation dç — — Dans le Tableau suivant figurent les valeurs de — » en même temps que le carré de l'erreur moyenne (calculé
d'après les nombres de la dernière colonne des Tableaux I-V) elle poids/? = io~*//^.
Tableau VI.
Numéro des plaques.
Hû'
l^a moyenne totale, en tenant compte du poids, s'élève à
— = 1,75. lo"^.
Pour les rayons cathodicjues S. Simon (') a trouvé
( ' ) S. Simon, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 689.
SUR LA MASSE ÉLECTROMAGNÉTIQUE DES ÉLECTRONS
avec un potentiel moyen de décharge de 7300 volts; d'où résulte, pour des rayons infiniment lents,
i = 1,885. io7.
La différence entre la valeur extrapolée des rayons de Becquerel et celle des rayons cathodiques s'élève à environ r pour 100, écart qu'on peut bien attribuer aux erreurs d'observation. 11 faut encore remarquer que le calcul du poids basé uniquement sur l'erreur moyenne n'est pas tout à fait sans objections. L'influence déjà mentionnée de la qualité des plaques sur la précision devrait faire donner le plus fort poids à celles des plaques qui sont les meilleures au point de vue photographique; l'impossibilité de procéder en cela d'une façon suffisamment indépendante de la volonté m'en a détourné. 11 faut cependant remarquer que précisément les plaques 19 et 18 qui montrent une image de beaucoup la plus claire et la plus parfaite donnent aussi pour -^ des valeurs qui s'approchent de celle des rayons
cathodiques jusqu'à environ 6 et 3 pour 100 (la figure 12 de la Planche II est copiée d'après 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 seulement les rayons de Becquerel, mais aussi les rayons cathodiques, sont formés d^électrons^ dont la masse est de nature purement
ÉLECTROMAGNÉTIQUE.
Gôltingen, mars 1908.
Addition de rAnteur (février 1905).
M. BtNGE a fait un calcul plus exact et a obtenu des nombres peu dif-
férenls. La valeur moyenne pour — devient
Ko
— = 1 ,775. lo^di 0,059. 'o*^-
L'auteur a l'intention de poursuivre les recherches dans le but d^ atteindre une précision d'environ o,5 à i pour 100 pour les valeurs absolues et de pouvoir juger ainsi entre les théories de M. Max Abraham admettant l'électron rigide et de M, H.-A. Lorentz admettant V électron déformable <iomme un ellipsoïde €/'Heaviside.
PAR LES CHOCS DES IONS NÉGATIFS
Pai P.-J. KIRKBY.
Anidyié par M. MOUUN.
PhiiotophietU Magasine, t. III, 190a, p. ai a i aa5.
M. KJrkby met en évidence la différence énorme qui existe entre les Ions positifs et les ions négatifs, au point de vue deFionisationpar les chocs, à l'aide de l'appareil suivant (Jig. i) :
Suivant l'axe d'un tube d'aluminium de 4' "''^9 3 de diamètre intérieur, est tendu un fil de cuivre de o"*"*, 206 de diamètre. A ses extrémités, le tube est mastiqué dans deux pièces d'ébonite E| ,£]. Deui
Fig. I.
Rompfèm
Electromètn
ï%iii
Cylindre d'aluminmah TT
tubes de laiton T| ,T2 prolongent le tube d'aluminium et portent les bouchons d'ebonile P| ,P:. entre lesquels le fil est tendu. Ces tubes T, et Ta, reliés au sol, suppriment toute fuite entre le tube d'aluminium chargé à potentiel relativement élevé (3^ à 3^o volts) et le fil de cuivre relié à Télectromètre. L'air contenu dans l'appareil est amené à la pression voulue et ionisé par les rayons Rontgen.
Lorsque le cylindre d'aluminium est chargé négativement, le courant varie considérablement avec l'intensité du champ électrique : dans certains cas, pour un champ dix fois plus intense, le courant devient vingt et même trente fois plus grand. Si, au contraire, le
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CTJindre d'aluminium est positif, le courant reste sensiiilement de même ordre de grandeur quand le champ auf;inente (Jîg- a)-
La région de champ intense o£i de nouveaux ions se produisent par ehocs est localisée au voisinage du fil (le champ est, tout près du fil, tini]iiante fois plus intense qu'à une distance de 5"""). Si le cylindre eitérieur est chargé négativement, tous les ions négatifs produits
"îl
MI
ta»
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dans le gaz traversent celte région de champ intense et par suite en 'ibÈrent de nouveaux. Si le champ est inversé, seuls les ions négatifs produits <lans un cjlindre de petite dimension agiront. L'inverse a 'ifu pour les ions (msitifs.
Ces expériences conduisent à penser que les ions négatifs, qui se "^placent avec une vitesse convenable, peuvent dissocier les molé- *^''les par choc et que les ions positifs ne semblent pas avoir la même action.
Cependant, la décharge disruptive paraît se produire plus tôt quand '^ Cylindre d'aluminium est posilif que lorsqu'il est négatif, ce qui ^^mble indiquer que, lorsque — (') atteint une certaine valeur, les 'ons positifs peuvent, dans certaines conditions, produire d'autres 'ons par collision. Cette hypothèse pourrait rendre compte de tous 'es faits, y compris la décharge disruptive. D'autres expériences ieront entreprises pour éclaircir ce point.
(') Voir 1rs premiers Mém< ODS négatifs.
s de M. Tnwnsend s
n par les chocs des
«L^EVrÉE^S A L ACADEMIE DES SOENŒS
Pa« Patl LAXGEVLX.
Comptes^ rendu» de l' Académie de* Sciences, t. CXWIV, 1Q02. p. 414
I. Je me propose de donner d'abord quelques indications théoriques au sujet des méthodes qui m'ont permis d'apporter de nouvelles confirmations expérimentales à la théorie de l'ionisation des gaz.
Des travaux importants, principalement ceux des physiciens de réroie du Professeur J.-J. Thomson, ont montré que l'on représenle ln'*s hifii tous le^ faits relatifs à la ronductibilitë électrique arquise par les f^az sous laction des radiations nouvelles, en admettant que la radiation produit dans le gaz des nombres égaux de centres chargés, les uns |)ositi\ement, les autres négativement. Ces centres possèdent chacun une charge égale en valeur absolue à celle qu^ transporte l'atome d'hydrogène dans Télectrolyse, et s'entourent par attraction électrostatique, si la pression du gaz est suffisante, d un C(»rlège (le niolécules électriquement neutres.
IjCs agghunéralions ainsi constituées, que Ton nomme des ions, se meuvent en tcnis sens comme les molécules du gaz, et leur déplacement d'enscînible est nul en l'absence d'un champ électrique, en iM'servanl ce (|ui est dû à la dill'usion. Si Ton crée un champH.ee (l(''plac(M!ient s'eirectue avec une vitesse/, H dans le sens des lignes de force pour les ions positifs, et A'^H en sens inverse pour les ions négatifs.
EXTRAITS DE DIVERSES NOTES. 3ll
Les coefficienls k\ el k^^ auxquels nous donnerons le nom de n^obilités, sont généralement diilerents.
Si la pression ne descend pas au-dessous de quelques millimètres de mercure, le déplacement des ions sous l'action du champ se prod iiit sans que leurs chocs contre les molécules du gaz créent de nouveaux centres chargés; mais les ions positifs et négatifs peuvent se i^ecombiner au moment de leurs collisions.
11 est naturel d'admettre avec J.-J. Thomson, pour cette recombitiaison, une loi analogue à 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 xolume/7 et n des charges portées par les ions positifs et négatifs
dn _ dp _
^ ^ =-^pn
fit dt
a étant le coefficient de recombinaison. Je préciserai plus loin la signification de cette loi.
IL Dans cette théorie, les quantités A*!, k^ et a doivent être des constantes pour un gaz donné, dans des conditions données de température et de pression. Il en est de même du rapport
\n{kx^kt)
Or, la méthode suivante m'a permis une mesure expérimentale directe et précise de ce rapport e, et m'a fourni des valeurs effectivement constantes dans des conditions d'expérience très variées.
Entre une lame métallique AB munie d'un anneau de garde et une lame parallèle CD en aluminium, on établit dans le gaz un champ H qui nécessite sur chacune des lames une densité superficielle
f-es rayons de Rcintgen provenant d'une seule décharge d'une bobine dans un tube de Crookes traversent la lame CD et, en un lemps très court, libèrent dans le gaz, par unité de surface des lames, des quantités d'électricité positive et négative égales à Qo. Ces charges >ont 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-à-dire que la durée de la filtration sera
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plus grande. La lame A.B recueillera donc, par unité de surface, une quantité Q, inférieure à Qo et tendant vers cette valeur à mesure que le champ augmente.
La théorie montre que, si Qo est assez faible pour que la présence des charges dans le gaz ne modifie pas sensiblement le champ H, la quantité recombinée ne dépend pas de la répartition initiale de rionisation entre les lames, et l'on a
e se déduira de la mesure des rapports 77- et pr-» J'indiquerai ultérieure-
ment comment j'ai pu réaliser cette méthode de mesure.
IIL En dehors de la confirmation résultant de la constance du rapport 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 positifs et négatifs : il est naturel d'admettre qu'elles sont dues exclusivement, en l'absence de poussières, à l'attraction des charges opposées. En effet, la distance moyenne des ions est toujours très grande par rapport à celle des molécules du gaz (au moins 10 000 fois plus grande aux pressions ordinaires) et, s'ils ne s'attiraient pas, leurs collisions seraient plus de 10" fois moins nombreuses qu'elles ne sont réellement.
Il en résulte aussi que deux ions de signes contraires, même très rapprochés par rapport à leur distance moyenne, se meuvent sous l'influence de leur attraction avec la même mobilité que dans le ciiamp 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 facilenienl pour le nombre de collisions par unité de volume pendant le temps (^//
4r:(A-,-+-Xj) \*^edt.
Si chaque collision était suivie d' une recombinaison, on aurait, pour la quantité recombinée,
^TAk^^ k^)?^e^dt = \tA kx^ kt) pn dt,
d'où
dp dn , ,
Le rapport
\T.{k^^kt)
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représente donc le rapport du nombre des recombinaisons au nombre des collisions entre des ions de signes contraires, II doit, si la théorie est exacte^ rester toujours inférieur à l'unité et s'en rapprocher vraisemblablement d'autant plus que la mobilité des ions est plus faible.
L'expérience confirme ces prévisions.
J'ai réalisé également une méthode nouvelle de détermination des mobilités k^ et Ar^ dans des limites de pression très étendues et pour différents gaz. La connaissance de e permet d'en déduire la valeur absolue du coefficient a.
SUR LA RSCOMBIHAISON DES lOHS DAHS LES SAZ.
Comptes rendus de l'Académie des Sciences^ t. CWXIV, 1902, p. 533.
L Dans une Note antérieure (*) j'ai donné le principe de la méthode qui m'a permis de mesurer directement le rapport
où a représente le coefficient de recombinaison des ions positifs et négatifs, kx eX. k^ les mobilités de ces ions dans un champ électrique. J'ai également indiqué que e représente le rapport du nombre des recombinaisons au nombre des collisions entre des ions de signes contraires, et doit par suite rester toujours inférieure l'unité. La méthode expérimentale consiste à créer un champ uniforme dans le gaz compris entre deux lames métalliques parallèles et à déterminer : i" la quantité d'électricité a* induite sur l'une de ces lames au moment de la création du champ; 2" la quantité d'électricité Q recueillie par cette lame après le passage dans le gaz des rayons de Rontgen provenant d'une seule décharge dans un tube de Crookes; 3" la quantité d'électricité Qo libérée dans le gaz par la radiation et que l'on recueillerait dans un champ infini : la ditt'érence entre Q et Qo étant due à la recombinaison des ions.
(') Comptes rendus, t. CXXXIV, 17 février 1902.
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La théorie indique enlre ces quantités la relation suivante, indépendante de la répartition initiale de r ionisation dans le gaz,
La quantité Qo ne pouvant être obtenue directement, j'ai mesuré les quantités Q et Q' recueillies dans deux champs différents produits parles charges d et 0^= m t. La valeur de s résulte de rélimination de X entre les équations
— =log(.-h^), _ = log(^i-^-j.
Un procédé graphique simple permet d'effectuer rapidement cette opération. Les quantités Q, Q', a-, t' figurant par leurs rapports, aucune mesure absolue n'est nécessaire.
La relation (i) suppose la quantité Q© assez petite par rapport àî pour que la présence des ions dans le gaz ne modifie pas sensiblement le champ. Un calcul tenant compte de cette modification donne, pour l'erreur relative qui en résulte sur la mesure de e, une valeur inférieure à ^Y" dans le cas d'une répartition initiale uniforme. La correction reste donc inférieure au centième tant que Q© ne dépasse pas -•
IL Les quantités Q© libérées par deux décharges consécutives dans un tube de Crookes n'étant jamais identiques, même après qu'on a supprimé complètement, ainsi que j'ai réussi à le faire, l'étincelle de rupture du primaire de la bobine, j'ai dû mesurer sur une même décharge les quantités Q et iV, ou plutôt Q et Q' — Q, car l'erreur relative sur s est sensiblement l'erreur relative sur Q' — Q, et il importait de mesurer directement cette quantité par une méthode différentielle.
Enfin, la difFérence ()' — (pétant toujours petite par rapport à (J (intérieure au dixième) et plus encore par rapport à t, il nv a fallu augmenter la sensibilité en passant de la mesure de Q et t à celle
111. Ces conditions sont réalisées par la disposition suivante : Deux appareils ABCD, A'B'C'D' {/ig. i) reçoivent simultanément les rayons de Kiintgeu [)rovenant du tube de Crookes T. Les lames métalliques AB, \'B', entourées d'anneaux de garde, peu\ent être reliées à I électromètre E par l'intermédiaire de condensateurs à capacité variable LM, L' M' destinés à faire varier la sensibilité.
Chacun de ces condensateurs est conslitué par un système de lames parallèles L soigneusement isolé, dans lequel peut venir s'emboîter, sans le toucher, un systcme semblable M relié à l'enceinte métallique générale S, et mobile perpendiculairement au plan de la figure sur
deux glissières GG. On peut, de l'eitérieur, éloigner ou rapprocber les systèmes L et M, ouvrir ou fermer les condensateurs. Les systèmes L et L' peuvent, au moyen de leviers I manœuvres à distance, élre reliés à l'enceinte ou à l'une des paires de quadrants de l'électromètre.
On règle d'abord la position du tube C de manière à obtenir des quantités libérées Qj identiques dans les deux appareils : les cbamps en ABCD, A'B'Cry créés par les batteries P ei P' étant égaux et de sens inverses, et l 'électromètre étant relié à L et L', le passage de la
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décharge ne doit produire aucune déviation. Les deux lames \B
et A'B' recueillent alors des quantités égales et de signes contraires Q'.
Le champ restant fixe dans A'B'C'D', on le diminue dans ABCD.
a. Les deux condensateurs LM, L'M' sont fermés; L est relié à Télectromètre, L' est isolé. On fait passer la décharge : Félongation de Télectromètre est proportionnelle à Q.
b. Cette élongation lue, on met l'électromètre en communication avec \J et Ton ouvre les condensateurs pour diminuer la capacité du système LEL' qui porte maintenant Q' — Q. Deux élongations successives donnent la déviation proportionnelle à Q' — Q. Le rapp^»rt des sensibilités dans les mesures de Q et Q' — Q est détemain* à l'avance.
c. Pour mesurer a-, on revient à la position (a) et l'on supprime le champ en reliant directement CD à l'enceinte S. La quantité i se répartit sur le système LE et l'élongation lue lui est proportionnelle. 0^ se mesure de la même manière.
IV. Résultais. — Bien que j'aie fait varier dans de larges hmites l'épaisseur de la lame de gaz, le champ, la répartition et l'intensité de l'ionisation, les valeurs obtenues poure dans l'air sec sous la pression atmosphérique à 17° sont restées comprises entre o,a6 et 0,28. La valeur moyenne 0,27 coïncide avec celle qu'on peut déduire d'une détermination du coefficient de recombinaison a faite par M. Townsend (*) à l'aide d'une méthode entièrement différente.
Il y a donc dans Tair, sous la pression normale, environ une recombinaison sur quatre collisions entre des ions de signes contraires.
Le rap[)ort £ tend vers l'unité quand la pression augmente.
(') TowNSKND, Phil. Trans., A. 242, 1899, p. iS-.
EXTRAITS DE DIVERSES NOTES. 3l7
SUR LA MOBILITÉ DES lOHS DANS LES ftAI.
Comptes rendus de r Académie des Sciences, l. CWXIV, 190a, p. 646.
I. J'ai montré, dans une Note antérieure (*), qu'il est possible d'efiectuer les mesures relatives aux gaz ionisés en n'utilisant pour créer Fionisation que les rayons de Rontgen produits par une seule décharge d'une bobine dans un lube de Crookes. La durée extrêmement courte de cette décharge (io~* seconde environ) permet de mesurer les mobilités des ions plus directement et dans des conditions plus variées qu'on ne l'a fait jusqu'ici.
Les rayons passant à travers une lame d'aluminium plane CD ifig» i), joints aux rayons secondaires qu'ils produisent sur CD et sur une lame métallique parallèle AB, ionisent le gaz compris entre
Fig. I.
! cT ? b,
c^s lames. Si un champ H y existe, les ions positifs se déplacent dans '^ sens du champ, vers AB par exemple, avec la vitesse A^jH, et les '^ns négatifs en sens inverse avec la vitesse A'aH. On a en général
II. // est facile de suivre ce déplacement en renversant le
champ H un temps variable t après le passage de la radiation,
La quantité d'électricité q recueillie par la lame AB se compose :
i" avant le renversement du champ, des ions positifs libérés dans une
couche d'épaisseur A'iH/ au voisinage de AB; 2''des ions négatifs qui,
(^ ' ) Comptes rendus f t. CXXXIV, 3 mars 1902, p. 533.
an moment du renversement, resieni 'lans !e champ entre A, B, elCD et rebroussent ensuite chemin vers Vlî. La courbe théorique I (_Af') représente la variation de q avec t dans le ca» d'une ionisation uniforme : un coude se produit en N pour t=t^^= -p^j-, tous les ton! négatifs aj-anl alors été recueillis par CD avant le renverâeinenldo champ. Puis, à partir de P qui correspond à / = (, ^ ,q resit constant el égal à Qo, quantité totale lii)érée dans le gax, carlertn- Kig. ï. Fig. i.
yy
versement a lieu i|iiand tous les ions uni élc recueilli> el ne [iriHtuii aufun cli'ei.
1^ recombinaison a pour elVet de rcniplarer Qg par une valeur un peu inf.'rieure Q et dîncur^er la première partie de la courbe eïpi'riiiienlale II {_//,;'. a). Le coude subsute en \ pour f = (3 Si I loni salion n'est pas uniforme, si par exemple \B e>l une lame dt piniiil) créant par ses ra^-ons secondaire-, une ionisation intense dan-» iOd voisinage immédiat, la courbe chinf,e a^el le sen- initial du champ d 1(111 ()hlient les (Iciix courbes ex pi urne niâtes III el l\ ( /<_ ^1 qui iliinneiit d'une manière très nette 1 Tn*t m.1 p de 1 arrivée des dernieri ions positifs el l'instanl « de l'arrivi c dti dernier- loiis ntgUifs
EXTRAITS DB DIVERSES NOTES. 3l9
<es mobilités k, et ka se d^fdiiisent de la mesure des temps (, et t^ détermination des instants 0 (passage de la radiation), p et n, au ren d'une méliiode de zéro qui élimine les varialions du tube de nWe.s et qui consiste à relier .\Bà une lame identique A' U' à laquelle fait recueillir +Q quand on veut déterminer le point O, et ^ quand il s'agit de p ou n.
II. Détermination du point O. — i" Les connexions étant celles iquées par la figure 4> le basculeur f est déplacé de gauche à droite
f.Sa(KM*li,S Se.
i provoquer simultanément )a chute du poids P et la ation de champs égaux et de même sens en ABCD et A'B'C'D', as sa chute, P rencontre le levier ]J qui l'ait passer la décharge, s le levier L qui renverse le champ en ABCD; a" le basculeur est lené dans sa position initiale.
^ point O se détermine en cherchant sur le cathétométre la posi-
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tion au-dessous de laquelle le levier L ne peut descendre sans que réleclromètre prenne une déviation permanente après ces opérations.
Détermination de j* ou n. — La connexion est changée en F, et l'on cherche sur ie cathétomètre la position au-dessus de laquelle le levier L ne peut monter sans que Télectromètre prenne une déviation permanente.
Les temps tt et ^2 sont calculés d'après la loi de la chute des corps.
Les résultats obtenus pour dillérents gaz sous différentes pressions seront donnés et interprétés ultérieurement.
8UB LA LOI DE BEGOMBIHAISOH DES lOM.
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXWII, igoS, p. 177.
I. Les gaz rendus conducteurs de Télectricité justifient, par toutes leurs propriétés, l'hypothèse 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 même charge égale en valeur absolue à celle que transporte un atome monovalent dans Télectrolyse.
Ces ions participent au mouvement général d'agitation thermique des molécules du gaz, et le déplacement moyeu de chacun d'eux, nul en l'absence d'un champ électrique extérieur, s'effectue dans le champ X avec la vitesse A*i X dans le sens des lignes de force pour les ions positifs, et k^S. dans le sens opposé pour les ions négatifs. Les coefficients de proportionnalité A*| et A"2 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 négatifs, la recombinaison obéit à la loi
dp dn
rf7=rf? =-"''"•
a est le coefficient de recombinaison indépendant du champ qui existe dans le gaz.
J'ai montré antérieurement (*) que l'expression
/iTZ(ki-hkt)
représente le rapport du nombre des recombinaisons au nombre des collisions entre deux ions de signes contraires. L'expérience vérifie que, conformément à celte signification, le rapport e est toujours plus petit que l'unité et tend vers cette valeur quand la pression du gaz augmente.
II. J'ai pu, en suivant de plus près, 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 antérieuiement (^) sont en accord avec cette conclusion.
La collision proprement dite entre deux ions de signes contraires commence au moment où, après un dernier choc contre les molécules neutres du gaz, les deux ions en présence peuvent graviter librement l'un autour de l'autre en décrivant des coniques. Soit Tq leur distance moyenne au moment du dernier choc contre une molécule neutre : cette distance est de l'ordre du chemin moyen d'un ion et varie en raison inverse de la pression.
J'admets que la recombinaison a lieu lorsque, dans leur mouvement relatif, les centres des deux ions au moment du périhélie se trouvent à une distance inférieure à une quantité donnée t. Si, par exemple, la recombinaison a lieu quand les deux ions viennent effectivement en contact, la distance a- 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 à cette condition au nombre total des collisions fournit le rapport e.
Si e est la charge d'un ion, W son énergie cinétique moyenne, fonction seulement de la température, on obtient pour le terme principal dans la valeur de t aux basses pressions
m est coefficient numérique voisin de ^ fourni par la théorie cinétique.
(') Ann, de Chim. et de Phys., 7* série, t. XXVIII, p. 437. (») Loc. cit., p. 483.
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La seule quantité variable avec la pression étant /'o^ rexpression(i) est ftroporlionnelle au carré de la pression.
III. Le Tableau suivant montre que les valeurs expérimentales de e pour Fair et le gaz carbonique satisfont bien à cette condition que le
quotient ~ reste constant aux pressions inférieures à la pression
atmosphérique :
Air.
p en atm.
co».
p en atm. e.
JI
De plus, il est remarquable que l'expression (i) peut être calculée au moyen des données relatives aux grandeurs moléculaires et qu'elle fournit un résultat de Tordre des valeurs expérimentales trouvées pour £.
e, charge d'un ion, est voisin de 4 X io~"'» unités électrostatiques
C. G. S.; le quotient ^rp est connu en toute certitude : en eflel, si®
est la pression du gaz, M le nombre des molécules par unité de volume, la théorie cinétique donne
T3= JMW
et les lois de l'électrolyse, à la température ordinaire,
d'où, par division,
1 ,3 X lo^w = Me,
-— = 0,87 X lO^
<T pris égal à la somme des rajons de deux ions est de l'ordre 10"'; /'o pris égal au chemin moyen d*un ion est, dans l'air sous les conditions normales, voisin de io~®. D'où pour l'expression (1), en prenant m = ^,
nombre tout à fait d'accord avec la valeur expérimentale 0,27.
IV. Eu combinant la loi que nous venons d'obtenir avec la loi de proportionnalité inverse des mobilités k^ et ki à la pression, on obtient ce résultat que, aux pressions inférieures à la pression aimo-
sphérique, le coefficient de recombinaison a est proportionnel à la pression.
Ce résultat, que j'aî Indiqué en mars dernier dans le Cours de Physique du Collège de France, a été utilisé par M. Cli. Nordmann pour obtenir les intéressants résultats de Physique cosmique qui font l'objet d'une Note récente (*).
SUR LA COnUGTIBIUTÉ DES ftAZ ISSUS D'UHE FLAMME. En collaboration avec M. E. Bloch.
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIX, 1904, p. 792.
On sait (^) le grand intérêt qu'il y a à introduire dans l'étude des
gaz ionisés le rapport e = •; — ; 7-7 du coefficient de recombinaison
des ions au produit par 4*^ de la somme des mobilités des ions des deux signes. Ce rapport possède en effet une signification théorique simple, puisqu'il représente le rapport du nombre des recombinaisons au nombre des collisions entre ions de signes contraires. Sa valeur numérique devra, par suite, dans un milieu privé de poussières, être inférieure à l'unité. Sa détermination expérimentale dans l'air ionisé par les rayons de Rontgen a conduit à des valeurs qui sont, dans les conditions ordinaires, voisines de -{- et dont les variations avec la pression sont conformes à ce que la théorie permet de prévoir.
Une modification de la même méthode expérimentale (') permet aussi de mesurer le rapport e dans le cas des ions produits par le phosphore. Vu la très faible mobilité de ces ions, la valeur théorique serait ici voisine de l'unité. L'expérience a conduit à des valeurs plus grandes, ce que l'on peut expliquer par la présence de nombreuses poussières dans le gaz et aussi par les difficultés et les imperfections de l'expérience.
(') Comptes rendus, t. CXXXVI, 1 5 juin igoS, p. i43o.
(') P. Lanqevin, Comptes rendus, l. CXXXIV, 1902, p. 4i4)^33; t. CXXXYII, 1908, p. 177; Ann. de Chim, et de Phys,, l. XXVII, 1903.
(^) E. Blocu, Comptes rendus, t. CXXXVII, 1903, p. io4o; Thèse de Doctorat, Paris, 1904.
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Nous nous sommes proposé de mesurer le rapport e pour les gai issus d'une flamme : ces gaz contiennent aussi des ions très- peu mobiles et Tapplicationde la méthode de courant gazeux qui a servi pour le phosphore est ici plus aisée, surtout si Ton prend les précautions et si Ton réalise les perfectionnements qui ressortent de la description suivante :
Un tube de G*^" de diamètre se compose de deux parties B et C isolées l'unç de l'autre en P; il porte une électrode isolée b de i*^"dedia-
mètre et i 50*""* de long, immédiatement précédée d'une toile métallique limitant son champ.
Une trompe à eau permet d'aspirer, à travers 13C et le tube decom- |)ensation A, un courant d'air qui se charge d'ions sur les deux petitCî^ ilammcs bleues II et H', d'environ i""", alimentées par la même prise (le ^az. Elles jaillissent au bout de deux petits tubes métalliques qu'on a reliés respectivement aux tubes AetB afin de supprimer tout champ électrique dans la région où se produisent les flammes.
Les entonnoirs e, e' ^ e" assurent la répartition uniforme des pi ionisés dans la section des tubes A et BC. Grâce à la petitesse des flammes, les tubes restent complètement froids au niveau des électrodes : ou opère donc sur les gaz de la flamme entièrement refroidis.
La méthode repose sur l'emploi de la formule
dans laquelle on suppose que le gaz traverse un condensateur cylindrique chargé Bb. Qo représente la quantité maximum d'électricité qu'un champ très intense peut extraire du gaz sur la longueur de B. Si Ton emploie un champ moins intense, produit par une charge a sur la même longueur et capable de séparer complètement les ions de signes contraires dans B, la recombinaison joue pendant cette séparation un rôle appréciable et Ton recueille seulement Q < Qo- Le tubeC est le siège d'un champ très intense de même sens que le premier, qui permet à tous les ions d'être recueillis par b.
Au lieu de mesurer séparément les deux quantités Qo et Q, il est préférable de mesurer l'une d'elles, Qo, et la différence Qo — Q qui représente l'effet de la recombinaison. Pour cette dernière mesure on se sert du tube de compensation A : un champ intense de sens contraire au premier amène sur l'électrode a des charges qu'on peut rendre égales à — Qo en agissant sur la pierre de serrage S.
1° L'état permanent étant établi, les tubes A et BC sont chargés à des potentiels élevés et de signes contraires H- et — 4oo volts, suffisants pour réaliser la saturation. On règle la pince S de manière que l'électromètre reste au zéro; a et b recueillent alors par seconde des charges proportionnelles à Q© V et — QqV, en appelant V la vitesse linéaire du gaz.
2** On renverse le sens du champ sur BC. L'électromètre dévie rapidement avec une vitesse proportionnelle à 2Q0V.
3" Sans toucher à A, on charge B à — 100 volts seulement et C à — 800 volts. L'électromètre dévie lentement avec une vitesse proportionnelle à (Qo — Q)V.
4** On mesure <t en arrêtant le courant gazeux, isolant l'électromètre et portant le tube BC à un potentiel connu de 2 à 4 volts. La déviation est proportionnelle à <t.
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 manomètre étalonné M du type Tôpler (').
Les meilleures mesures effectuées ont donné, pour le rapport e, des valeurs voisines de 0,7; elles sont inférieures à l'unité, comme la théorie l'exige et beaucoup plus voisines de l'unité que dans le cas des rayons de Rontgen, comme pouvaient le faire prévoir les faibles mobilités des ions actuels.
(') E. Bloch, Comptes rendus, t. CXXXVIII, igo^, p. 1/192.
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SUR ÏÏHE FORMULE roniMERlIE DE LA THÉORIE CnÉTIOUS.
Comptes rendus de r Académie des Sciences, t. CXL, igoa, p. 35.
I. La seule méthode rigoureuse en théorie cinétique des gaz est la méthode dynamique introduite par Maxwell et développée par Kirchhoff, à laquelle M. Boltzmann consacre une partie imporlanle de ses Leçons sur la théorie des gaz (*).
Malheureusement elle conduit à des calculs d'une extrême complexité que Maxwell n'a poussés jusqu'au bout que dans le cas où les molécules se repoussent en raison inverse de la cinquième puissance de la distance, grâce à une simplification considérable qu'introduil cette loi particulière d'action. Les résultats qu'il obtint ne s'accordent pas cependant avec les faits expérimentaux; la loi d'action quil y a lieu d'admettre entre les molécules n'est pas celle qui conduit aui calculs les plus simples. Et pour cette seule raison il est essentiel de pouvoir prolonger la méthode dynamique dans le cas d'une loi d'action quelconque.
De plus, la méthode ordinairement suivie, celle de Qausiusou des chemins de libre parcours, a l'avantage d'être concrète, tangible, el de permettre, sans trop d'efforts analytiques, de pénétrer dans le délail des phénomènes de diffusion, de frottement intérieur, de conductibilité calorifique ou électrique, mais elle n'est applicable que dans le cas où Ton assimile les molécules à des solides élastiques, n'exerçant d'action mutuelle qu'au contact et encore conduit-elle à des résultats suspects parce qu'elle ne lient pas compte des conditions dynamiques dans lesquelles se produisent les chocs; c'est une méthode essentiellement statistique, où l'on évalue le nombre total des chocs, en faisant jouer à tous le même rôle, que la perturbation apportée par eux dans le mouvement des molécules soit imporlanle ou légère.
II. Je suis parvenu à résoudre complètement par la méthode de
(') L. Boltzmann, Théorie des gaz, traduction française de MM. Gallotti et BÉ- NARD, Paris, Gaulhicr-Viilars, 1902-1904.
Maxwell le problème de h diflTusion de deux gaz l'un ^dans l'autre en supposant une loi quelconque d'action entre les molécules des deux gaz, et à obtenir, pour le coefficient de diffusion mutuelle ou pour la mobilité relative sous Faction de forces extérieures, une formule générale ne faisant intervenir qu'une intégration graphique analogue à celle effectuée par Maxwell dans le cas particulier qu'il a traité. Ce calcul graphique devient inutile si les molécules sont des sphères élastiques.
V. Le problème qui m'a conduit à rechercher la solution générale est celui du déplacement dans un gaz de centres éleclrisés qui attirent les molécules neutres à cause de la polarisation diélectrique de celles-ci ('), avec possibilité de chocs élastiques si le contact direct se produit entre le centre électrisé et la molécule. L'application de la formule générale à cette loi d'action complexe nécessite des calculs numériques très étendus, pour lesquels M. Moulin a bien voulu m'aider et qui conduisent aux résultats suivants :
I** A la température ordinaire, l'attraction des molécules neutres est insuffisante pour expliquer la faible mobilité des ions; dans l'air sec il y a lieu d'admettre pour les ions négatifs un diamètre sensiblement double et pour les positifs un diamètre sensiblement triple de celui des molécules; cette différence correspondant bien à l'extrême petitesse des corpuscules cathodiques, centre des ions négatifs, par rapport aux centres positifs, de la grosseur des molécules. Une seule couche de molécules neutres maintenues par attraction électrostatique autour de chacun de ces centres représente bien le résultat obtenu pour la grosseur des ions.
2° Dans les flammes, où la mobilité des charges négatives est beaucoup (environ trente fois) plus grande que celle des charges positives, et où probablement les agglomérations n'existent pas à cause de la température élevée, l'application de la formule générale permet de calculer, en partant des mobilités expérimentales, la masse des ions par rapport à celle des molécules. On trouve ainsi pour les centres négatifs une masse environ mille fois inférieure et pour les positifs une masse égale à celle de r atonie d'hydrogène, en conformité complète avec les résultats relatifs aux rayons cathodiques ou aux rayons de Goldstein.
La plus grosse partie de la conductibilité des flammes est ainsi due à la présence de particules cathodiques libres provenant de
(>) P. Lanoevin, Ann, de Chim. et de Phys., l. XXVIII, igoJ, 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 I0V8 DE L'ATMOSPHÈRE
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. C\L, igoS, p. a3-i.
I. Les travaux de MM. Elster et Geitel d'une part, C.-T.-R. Wilson d'autre part, ont démontré la présence permanente dans l'atmosphère d'ions des deux signes, identiques à ceux que produisent les rajons de Rontgen et dus à l'action des substances radioactives dont l'existence constante en petite quantité dans l'air est expérimentalement établie.
La détermination du nombre de ces ions et de la conductibilité qu'ils communiquent à l'air est de première importance pour la météorologie, tant au point de vue des phénomènes de condensation de la vapeur d'eau, de l'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 produit le déplacement des ions sous l'action du champ électrique ou dos mouvements d'ensemble de l'atmosphère.
II. Aussi des recherches systématiques dans ce sens sont-elles eflectuées depuis 2 ans, principalement en Allemagne, par deux procédés distincts.
L'un, dû à MM. Elster et Geitel, consiste à suivre la déperdition électrique dans l'air d'un cylindre chargé relié à un éleclroscope d'Exner; malheureusement, s'il a Tavantage de la simplicité, sa sig^nification théorique est incertaine.
L'autre procédé, de signification plus précise, est dû à M. Ehcrt cl consiste à mesurer les quantités d'électricité des deux signes disponibles dans un volume connu d'air, c'est-à-dire une grandeur proportionnelle au nombre des ions présents, l'expérience ajant montré que
( ' ) P. Lanqevin, Ann. de Chim. et de Phys., t. XX VIII, 1908, p. 36o.
ceux-ci portent tous la même charge en valeur absolue, égale à 3,4 X io~"'® unité électrostatique.
L'air passe à cet effet sous l'action d'un aspirateur dans un condensateur cylindrique chargé dont l'armature intérieure communique avec un électroscope dont la cage est reliée à l'armature extérieure. Si le condensateur est assez long et le champ assez intense pour qu'on soit certain de recueillir tous les ions d'un signe déterminé sur l'électrode intérieure, la déperdition mesurée à l'électroscope est proportionnelle au nombre de ceux-ci.
m. J'ai commencé, avec l'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 à préciser la signification des mesures ainsi faites.
Il était en effet important de s'assurer, par des procédés électromébriques de laboratoire, dans quelles limites on peut admettre que les mesures faites avec l'appareil d'Ebert donnent bien tous les ions présents dans l'air qui passe, toutes les charges électriques disponibles. On va voir quUl en est autrement, dans une proportion tout à fait inattendue.
J'ai 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 mobilités^ problème important en pareille matière.
Soit/? 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 à une densité élémentaire :
dp:=f(k)dk,
et le problème de la répartition consiste à déterminer la fonction /"( A") pour toutes les valeurs de la variable.
Pour résoudre ce problème, faisons passer le gaz sous le débit U dans un condensateur cylindrique de capacité C chargé par une batterie d'accumulateurs de force électromotrice V dans un sens tel que l'électrode intérieure E recueille les ions du signe considéré. Si la saturation est atteinte pour les ions de mobilité Xr, c'est-à-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 igoS, p. 6S à 71) Texposition que j*ai donnée de ces méthodes au Collège de France en 1903-1904.
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sera
dl = Ddp= Vf{k)dk\
Mais les ions de mobilité assez faible pour que la saturation ne soil pas atteinte donneront seulement :
ce qui suppose, puisque di ne peut être supérieur à rfl, que /r est
inférieur à -; pour k supérieur à cette limite, la saturation est atteinte
et di est égal à rfl.
Le courant total i recueilli par E sous la différence de potentiel V est donc donné par
i=l]x f kf{k)dk'^\^ f* f(k)dk,
/ est une fonction de x que l'on peut obtenir expérimentalement en mesurant, au moyen d'un électromètre relié à E, le courant / qui corresponde différentes valeurs de V et en construisant une courbe S avec i en ordonnées et en abscisses la quantité x proportionnelle à V.
Cette courbe expérimentale permet de déterminer la fonction /(Ar). La relation (i) donne facilement, en effet.
don
fi l.\ -_f- —
On déduit do là qu^il existe dans le gaz des ions de mobilité A, seulement si la courbe expérimentale S présente une courbure au
point d'abscisse x ^= j- Les mobilités des ions présents dans le gaz
correspondant aux régions incurvées de S ci f(k) peuvent se déduire (le la mesure de celle courbure.
En appliquant cette méthode à l^air atmosphérique, foi obtenu seulement deux régions de forte courbure : l'une correspondant aux ions ordinaires, de mobilité égale à environ i'^",^ pour I volt par centimètrcy Vautre à des ions de mobilités plu-
sieurs milliers de fois plus faibles (k ^= j^ environ), de même ordre que celles absentées par A/. Townsend dans les gaz réccm^ ment préparés et par M, Bloch pour les ions du phosphore.
Un point essentiel est que, dans les conditions où j'ai opéré, au niveau du sol, la quantité totale d^ électricité portée par ces derniers ions peut être cinquante fois plus grande que celle portée par les ions ordinaires et seule mesurée dans C appareil d^Ebcrt. Je crois donc important d'appeler l'attention des physiciens qui s'occupent d'électricité atmosphérique sur l'existence de ces centres chargés, beaucoup plus nombreux en général que les ions ordinaires. Je reviendrai sur leur origine probable et sur leur rôle.
SUR LUrOSSIBIUTÉ PHTSiaUE DE KETTRE EN ÉVIDENCE LE MOUVEMENT DE TRANSLATION DE LA TERRE.
Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. CXL, 1906, p. M71.
I. On sait que toutes les expériences tentées pour mettre en évidence le mouvement de translation de la Terre par rapport à l'éther électromagnétique ont donné des résultats négatifs. M. Lorentz a montré récemment (*), en complétant des résultats antérieurs obtenus par lui-même et par M. Larmor(^), que la théorie des électrons prévoit de manière complète et pour tous les ordres d approximation l'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 système d'électrons si l'observateur est entraîné avec lui. Le raisonnement suppose que toutes » les actions intérieures au système sont d'origine électromagnétique, | et démontre que dans ce cas le système entraîné subit dans le sens du mouvement une contraction qui multiplie toute dimension linéaire
parallèle au mouvement par y/i — ji^, si p est le rapport de la vitesse
(») H.-A. Lorentz, Akad. v. Wetensch. te Amsterdam, 23 avril 1904. (') J. Larmor, Aether and Matter,
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d'entraînement à la vitesse de la lumière, les dimensions restant inaltérées dans toute direction perpendiculaire. X^ L'application de cette théorie au mouvement de la Terre oblige à supposer que les forces élastiques ou de cohésion qui déterminent k configuration des appareils de mesure sont d'origine électromagnétique ou se comportent comme telles, la même conclusion ne s'imposant pas pour la gravitation, qui ne joue aucun rôle appréciable dans les expériences tentées jusqu'ici.
II. Soil qu'on la considère comme une conséquence de l'origine électromagnétique des forces de cohésion ou comme une liaison imposée aux systèmes matériels, la contraction parallèle au mouvement sufAt pour expliquer de manière complète le résultat négatif d'une expérience récente de MM. Trouton et Noble (* ), d'après laquelle un condensateur plan, chargé électriquement et suspendu à un fil de loi^ 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 à s'orienter avec ses plateaux parallèles au mouvement.
Le raisonnement suivant montre que cette tendance disparaît de manière complète, si l'on admet la contraction de M. Lorenlx comme une liaison imposée au système, et permet de localiser dam le condensateur lui-même, abstraction faite du système de suspension, la cause compensatrice du couple prévu en l'absence de contraction.
III. Une méthode générale pour résoudre le problème de la Dynamique électromagnétique consiste dans l'application d'un principe analogue à celui d'IIamilton en Mécanique et d'après lequel la manière dont un système électromagnétique évolue entre deux configurations données aux instants /q et t^ est déterminée par la condition que rintégrale {'^)
\\\\-^\\,n)dt
soit stationnaire pour toute variation virtuelle compatible avec les liaisons, si W^ et W^ sont les énergies électrique et magnétique du système. Pour une configuration d'équilibre, W<. — W^i, l%j(PS^"^'^
( ' ) Trocton and Noble, Phil. Trans., A, t. CCII, igoS, p. i65. (') Jî Laiuiur, Aether and Matter {voir ce Recueil, p. 337).
ie Lagrange {^) ne varie pas avec le temps et la condition d'équiibre est simplement que cette quantité soit maximum ou minimum.
L'explication du résultat négatif de MM. Trou Ion et Noble nécessite que, pour le condensateur considéré, la fonction L =W<. — W,„, calculée en tenant compte des liaisons, de la contraction de Lorentz en particulier, soit indépendante de Torientation des plateaux par rapport à la direction du mouvement d^entraînement.
IV. Si Ton considère un condensateur plan chargé, ou d'une façon plus générale un système électrisé quelconque dont la translation produit un champ magnétique, il est facile de montrer, en calculant les énergies électrique et magnétique, que, si Ton suppose ce système
contracté dans le rapport ^i — p^, la fonction de Lagrange L', pour le système en mouvement, a pour valeur
L'=Lv/i— p«,
L étant la fonction de Lagrange pour le système en repos et non contracté. L' est donc rigoureusement indépendante àe^ l'orientation du système, et il ne résulte, par suite du mouvement, aucun couple tendant à orienter le condensateur; Texpérience de MM. Trouton et Noble doit bien donner un résultat négatif à tous les ordres d* approximation et quel que soit le système employé pour suspendre le condensateur. La compensation se produit à l'intérieur même du système électrisé supposé soumis à la contraction de Lorentz.
(*) P. Lanoevin, Revue générale des Sciences, 3i mars iqoS. ( Cf. Max Abraham Ann. d. Physik, t. X, i9o3, p. io5. )
NOTICE HISTORIQUE
Par J. LARMOB.
Traduite de Tanglais par P. Lngol.
Les écrits de M. Larmor sur les sujets que traite le présent Volume tirent leur origine d'une tentative faite en vue de mettre la théorie électrique de Maxwell en harmonie avec les théories optiques de Lord Kelvin relatives à la constitution élastique de l'éther. Ces deux théories ont, en vue d'une compréhension plus large, emprunté l'aide de modèles mécaniques. Le premier Mémoire de M. Larmor sur cette question est A mechanical représentation of a vibrating electrical System and ils radiation (*); comme l'indique le titre, il s'agissait d'une illustration exacte de la théorie existante. Il fut suivi ( i5 nov. 1893) du premier de trois Mémoires publiés, sous le tilredc Dynamical tlieory of the electric and luniini/erous médium, dans les Philosophical Transactions (extraits détaillés dans Roy» Soc. Proc,)j et qui visaient à développer une théorie cohérente de rÉlectrodynamique. Le point de départ était la remarque de Fiu- Gerald, que la théorie optique de Mac Cullagh est identique au point de vue des formules à la théorie électrique de Maxwell, rapprochée du fait, dontRankine avait virtuellement conscience il y a longtemps, que les équations de Mac Cullagh appartiennent à un éther doué d'élasticité de rotation, et de la défînition brillante et fondamentale donnée par Lord Kelvin d'un modèle mécanique d'un tel milieu (^). On reconnut en même temps que cette conception de l'éther donnait une interprétation directe des conducteurs chargés d'électricité, et de tous les effets de leurs mouvements. Mais elle ne semblait pas sadapler à la communication d'une charge d'un corps à un autre, sauf par rupture de l'éther intermédiaire. Dans un appendice au premier Mémoire, daté du i3 août 1894, cette difficulté fut surmontée par l'in-
(') Proc. Cambr, Phil. Soc., 4 mars 1891, p. 166-176,
{^) Sur une cmstitution gyrostatique adynamique pour l'éther {Comptes Bendus, t. CIX, 18^9, p. 453).
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roduction de la notion de particules élémentaires électrisées, sortes i d'atomes électriques » auxquels on donna, à la suggestion de Fitzgerald, le nom d^ électrons créé par Johnstone Stoney. Dans cet apïcndice ( ' ) la théorie électrique delà matière est formellement établie, k^raisemblablement pour la première fois, comme une hypothèse lireclrice, et considérablement développée dans des directions en partie différentes de celles qui ont été suivies dans Aether :ind A/atter]les développements qu'elle contient sur les actions mutuelles des électrons en mouvement lent peuvent recevoir une extension encore plus grande. On reconnut plus tard que l'idée des électrons avait été appliquée par Helmholtz dans la théorie de la dispersion de la lumière (2), tandis que H. -A. Lorentz en faisait la base de l'Electrodynamique dans deux Mémoires courts mais de grande portée : La théorie électromagnétique de Maxwell et son application aux corps en mouvement (1892), suivis plus tard d'une exposition plus formelle : Versuch einer Théorie,,, in bevvegten Kôrpern (iSgS). Peut-être à cause de la difficulté spéciale du sujet, c'est seulement en 1897 que l'on reconnut la complète identité analytique des deux travaux. Les extraits qui suivent sont empruntés à un Iraiilé Aether and Matter (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 l'éther doué d'élasticité de rotation, qui avait servi de guide aux développements primitifs, est reléguée à l'arrière-plan ; elle peut cependant fournir encore, aux esprits qui sont aidés par de semblables modèles, le moyen de saisir intuitivement la théorie dans son ensemble, et peut ainsi jouer un rôle dans des simplifications et des extensions ultérieures, même si la question reste ouverte desavoir jusqu'à quelles limites précises l'on peut étendre ces analogies.
( ' ) PhU. Trans., 1894, App., p. 806-822.
(») Wied. Ann.j i8y3.
(*) Phii. Trans, 1894, A., p. 719-822; 1895, A., p. 695-743; 1897, A., p. 2o5-3oo.
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Il liou^ r^ijl «l^ilionl <'on^lrlJi^p un >cliéuia djoamiquc df I^tkr lil/Hî <J'f |i;irlM;ijles iiidU^rielles. C'est naturellement un milieu «teli<jij<;; sij|ipo!»oii«»-lc pratiquement en repos, et représentons prie \i*A'U*Mv i\^ r,, ^; le déplacement, élastique ou autre^ de sa subsunce au point ix^ y, 5), déplacement déterminé par les défomwliois irxintitiix tlitti^ U' milieu. Nous admettons (sauf vérilication ultërieitf^ pfir le*» réj^iiliat*) de Tanal^se) que son énergie cinétique T et soi «'•iier^ie potentielle VV sont exprimées par
( ' ) Sauf iiuliculioii rontrairc, les lettres accentuées désigneront, dans ce qui saiU dea dérivée» par rappurl au icmps.
BXTBAITS DE L*OUVRAGE a AETIIER AND MATTER ». 337
OÙ d'z représente un élément de volume, A une constanle d^inerlie, B un module d'élaslîcilé, {/, g, h) un vecteur défini quanta son mode de variation ( ' ) par la relation
où Ton introduit le facteur 4"^ pour se conformer aux usages adoptés en électricité.
Cette définition conduit à
df d£ dh _
dx dy àz ~~ '
de sorte que (/, g, h) est un vecteur solénoïdal.
Pour obtenir Féquation dynamique de ce milieu, il n'y a qu'à développer l'équation de variation
assujettie à la condition que la durée du mouvement soit invariable. Or, on a
l ÇTdt = k Çdt Aç'SÎ'-H t)'5T)'+ x:iz')d-. et
^ ^/f^"'^" '"*^ 85 + (M - nf) $n + {m/-lff) Sï] dS
où (/, m, n) est le vecteur de direction de l'élément 8S de la surface extérieure.
Ces réductions par intégpration par parties ont pour but d'exprimer conformément à l'usage les variations dépendantes telles que o^',
-— ^ en fonction des variations indépendantes 8Ç, otj, 8Ç. Cela exige
(') Ceci se rapporte à Texistence permanente, indépendamment de (V»^'tOt au déplacement intrinsèque de l'éther qui entoure chaque électron. {Voir Append. E, ce Vol., p. 359.)
rintroduction d'intégrales de surface; si la région considérée est l'espace infini, et si les causes originelles de la perturbation agissent toutes à une distance finie de l'origine, ces intégrales de surface, relatives à des limites infiniment éloignées, ne peuvent avoir aucune inOuence sur l'état du système à distance finie, et l'on peut effectivement constater qu'elles donnent un résultat nul ; il faut, bien entendu, en tenir compte dans les autres cas.
Si l'on substitue dans l'équation d'action ces expressions des variations, les coefficients de SÇ, Sti, SI^ devront s'annuler séparément dans l'intégrale de volume et dans l'intégrale de surface, puisque SÇ, Si^, 0^ sont tout à fait indépendantes et arbitraires dans chaque élément de volume d'z et dans chaque élément de surface dS. On tire alors de l'intégrale de volume les équations de la vibration ou de la propagation de l'onde
B /dh dff ôf dh dg à/\_ .,.- ^. ..V
Les systèmes d'équations (I) et (II) obtenus ainsi sont identiques aux équations de Maxwell exprimant l'action électrodynamique el électrostatique de l'éther libre, si (i', Vf ^') représente l'induction magnétique et (/, g^ h) le déplacement de l'éther; la vitesse depro-
pagation est i— I/t' ^® sorte que -r =i6iï*C*, où C désigne h
vitesse de radiation. Elles sont également identiques aux équations optiques de Mac Cullag^h, auquel on doit en réalité la méthode de calcul qui précède.
Les électrons traités conmie de simples pôles. — Etendons ulaint^ nant le problème à un étlier contenant un système d'électrons ou de charges électriques [séparées. Chacune de ces charges ponctuelles détermine autour d'elle un champ de force électrique, ce qui implique nécessairement une certaine déformation de l'éther; une charge électrique ponctuelle est donc un centre de déformation intrinsèque dans Tcther; il n'est pas nécessaire pour le moment de déterminer la nature de cette déformation permanente, à la condition d'admettre que l'électron peut se mouvoir ou glisser librement dans ce milieu d'une manière très analogue à celle dont un anneau glisse le long d'une corde. Nous traiterons donc réellement, dans la définition delà déformation (/, g^ h) de l'éther, un électron ou un centre chargé comme un point singulier librement mobile, de sorte que très près de
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lui (y, g^ h) prenne la forme — 7~\~r^ IT^ J^i " ^^^^^ pourrons
éviter que les éléments des intégrales deviennent infinis à l'origine de la distance /*, en considérant le centre de déformation permanente non comme un simple point, mais comme une région d'étendue extrêmement petite (*); cet artifice analytique n'affectera aucune des applications physiques dans lesquelles on considère simplement l'électron comme une charge électrique localisée de grandeur définie. Si maintenant on ne lie à l'électron qu'une forme de déformation, sans lui attribuer une inertie ou une énergie étrangères à l'éther et engendrant des résistances qui restreindraient sa parfaite mobilité, les équations (I) et (II) détermineront encore l'état du champ à un instant quelconque en fonction de son état, supposé complètement connu, à l'instant précédent; et cette détermination implique la connaissance du déplacement de chaque centre pendant l'élément de temps considéré. Les équations suffiront alors à retracer la succession naturelle des modifications du milieu complexe ainsi formé par l'éther et les centres qu'il englobe. Mais, si ces centres ont de l'inertie ou des actions mutuelles indépendantes de l'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 & l'analyse continue. — Une telle analyse atomique complète (en admettant qu'elle soit possible) est d'ailleurs inutile lorsqu'on s'occupe des phénomènes électro-dynamiques dans les corps matériels; l'observation et Texpérience, en effet, s'adressant uniquement à la matière prise en masse, nous ne pouvons pas atteindre la connaissance directe d'une molécule isolée, encore bien moins d'un électron. La théorie qu'il faut confronter avec l'expérience doit au contraire en- \isager un élément différentiel de volume contenant une foule de molécules assez nombreuses pour que l'on puisse la regarder comme continue et l'exprimer comme une densité cubique de matière. Quant à la distribution réelle des électrons dans cet élément de volume, tout ce que nous pouvons constater ordinairement est un excès d'électrons de Tune ou de l'autre espèce, positifs ou négatifs, excès constituant une densité cubiqued'électrisation ou encore une polarisation moyenne dans l'arrangement des groupes d'électrons au sein des molécules, et que l'on définira comme vecteur par son intensité par unité de volume.
(■) Celte substitatioD n'affecte que l^énergie moléculaire iotrinsèque. ( C/. Phil. Trans., iSg'i A, p. 8i2-8i3.)
34o J. LARMOR.
Définition du déplacement électrique total; on a besoin de deux vecteurs indépendants. — Puisque rinlégrale 1 {l/-\- mg-\- n/i)dS
étendue à la surface qui limite une région n'est plus nulle lorsqu^il v a des électrons dans celte région, le vecteur (/^ g^ h) qui représente la déformation ou le déplacement électrique de Féther n'est plus solénoïdal lorsque ces électrons isolés sont transformés en une densilt* cubique, comme il arrive lorsque au lieu d'envisager simplement l'éther qui existe entre les molécules on considère un milieu continu : la définition du mode de variation du déplacement élastique de l'cthcr, soit
(jui s'applique à l'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 V^ à un point voisin P^. Nous devons ajouter à la déformation élastique de l'éther (/, g^ h) un terme représenté par un vecteur-déformation dont la distribution sera rapportée à des lignes commençant en P| et finissant en Pj; ce terme additionnel est en réalité le déplacement électrique dû au doublet formé par — e en P| et 4- e en P^. Ce flux additionnel de déplacement électrique de P2 à Pi le long de ces lignes n'est pas solénoïdal par lui-même; mais nous compléterons les circuits de flux en lui ajoutant un flux linéaire d'électricité de même masse <?, revenant de P| à P2 le long de la ligne P| P2. Si l'on complète ainsi, par les flux de ces charges électriques vraies à travers l'éther, les flux de déplacement élecli iquc de Vêt lier dus au changement de position de lou> les électrons du système, on obtiendra un nouveau vecteur que loii peut appeler (lux de déplacement électrique total par unité de volume; ce vecteur constitue une conception d'uue utilité fondamentale, parce qu'il est toujours et partout solénoïdal.
On peut maintenant exprimer ce résultat analytiquement : l\ la vitesse de variation du déplacement de Téther (y^, g' ^ li')d':Ad\\^\('\^'' ment de volume d-z il faut, pour avoir un résultat solénoïdal, ajouter S(e^', ey' ^ ez')^ où {x\y' ^ z') désigne la vitesse d'un électron contenu dans cet élément; le courant de déplacement électrique de Cclher nest [)as solénoïdal quand on le considère en moyenne, relalivemcnl à cet «'dément de \oIunie, mais le courant total, formé du premier el du courant électrique vrai constitué par le mouvement dos électrons, possède cette propriété.
La théorie mécanique nécessite donc Tusage de deux variables in-
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dépendantes, le déplacement de l'étheret le courant électrique vrai ou flux d'électrons, au lieu du seul déplacement de l'éther qui suffisait dans l'anal jse moléculaire.
On peut considérer d'un autre point de vue cette explication fondamentale. 11 y a dans le milieu des électrons ou des charges électriques de grandeur uniforme e, de sorte que pour une région quelconque l'hypothèse de Faraday donne
{1/ -^ mg -Jr nh) dS — Ze\
si donc l'on désigne par A tout changement d'état fini,
A l(i/-\-mg'^nh)dS
est égal au flux d'électrons qui pénètre dans la région à travers la surface limite. Ainsi, par exemple,
77 / ilf-^nig-'rnh)dS'=— 1 (luo-\- mço-^ nwo)
dS
où (wo7 ^oj ^^o) est le courant électrique vrai, qui est simplement ce flux d'électrons pendant l'unité de temps; en faisant passer tous les termes du même côté, on a
(lu H- mv-\- nw)dS = o,
où («, r, w) == ( -^ 4- Uq, ^ + ^0? ^ -f- <^o )• Cette relation exprime
que le courant total de la théorie de Maxwell est solénoïdal.
Le courant vrai (wo, r©) <^'o) défini plus haut comprend tous les types possibles de mouvements coordonnés ou de mouvements moyens des «Uectrons,' notamment les courants provenant de la conduction, de la polarisation matérielle et de sa convection, de la convection de corps chargés.
Oénéralisation du théorème de Stokes. — Fixons maintenant la signification de (Ç', V, Ç') ou (a, 6, c) dans une théorie mécanique qui s'occupe seulement d'éléments sensibles de volume. Ce sera naturellement la valeur moyenne de ce vecteur, tel qu'on l'a employé précédemment, pour l'éther contenu dans chaque élément de volume. Il faut maintenant montrer qu'avec cette signification
Nous allons voir que pour toute surface géométrique ouverte oa pour tout feuillet S d'étendue sensible, fixes dans l'espace, limités par un contour 5, le théorème fondamental de Stokes relatif à la transformation d'une intégrale de surface en une intégrale linéaire le long de son contour doit dans les circonstances actuelles prendre la forme plus générale
OÙ A représente la variation produite dans l'intégrale par le mouvement du système dans un temps fini quelconque, et $ le flux total d'électrons à travers la surface S pendant ce temps.
A cette fin, considérons deux feuillets S et Si limités au même contour s : ils forment ensemble une surface fermée, et Ton a
(ï'')' f {hf-\-mxf^-\-n^h)d^y'^ f(//-hmff-\-nh)dS = Ze
où Se désigne la somme des masses des électrons compris entre les deux feuillets : les vecteurs de direction (/, m, /i), (/|, /?i|, /i|) sont comptés tous deux vers le même côté des surfaces, qui pour S| est le côté extérieur à la région limitée par les feuillets. Si maintenant Fun de ces électrons traverse la surface S,, la forme de l'intégrale est brusquement altérée pour cette surface, car un de ses éléments devient infini quand l'électron est sur la surface, ce qui fausse l'application à cette intégrale du théorème de Stokes ; mais pour la seconde surface, à tra\ers laquelle l'électron n'a pas passé, le théorème s'appliqueni encore à la vaiiation produite dans l'intégrale correspondante. C eslà-dire que pour cette dernière l'équation (T) conservera sa forme, sans terme tel que cf ; pour la |)reniière, ré(|uation (IF) doit renfermer comme ci-dessus le terme ri.
Les vecteurs moyennes de lanalyse continue. — La relation de Stokes ainsi généralisée, dans laquelle J^ représente le flux total d'électrons à travers la surface S, conduit directement à Téquation
où les vecteurs représentent maintenant des valeurs moyennes pour rélénienl de volume.
Cette relation s'applique également, que le système de molécules contenu dans le milieu soit ou ne soit pas polarisé niagnctiquemenl,
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le transport (le la polarité magnétique à travers le feuillet S ne peut n ajouter au flux électrique qui le coupe : on voit donc que dans
cas impliquant la polarité magnétique (Ç', r/, Ç') représente ce 5 l'on appelle Y induction magnétique^ et non la force magnétique, qui est d'accord avec le caractère solénoïdal du premier vecteur, jn autre côté, le changement dans la polarisation électrique I, «^,, /i|) des molécules ajoute au flux à travers le feuillet une întité A(yi, ^1, h\) de grandeur finie pour l'unité de surface, de
le que -7- (/i, g\^ Ai) constitue une partie du courant électrique li (wo, i'o, tVo).
Énergie en fonction du flux électrique. — On a vu que la définin de mouvements électriques sensibles dans un corps matériel imque l'emploi comme variables indépendantes du flux des électrons Je la perturbation moyenne de l'éther. Dans les phénomènes élecdynamiques ordinaires se rapportant aux courants de convection a plus directement aflaire à la première variable. Il faut donc, ur l'électrodynamique ordinaire, donner à l'énergie cinétique
(Ç', r/, Ç') représente comme ci-dessus l'induction^. magnétique, e forme qui l'exprime comme unefl'et du mouvement des électrons. On peut le faire facilement en introduisant, à l'exemple de Maxwell,
vecteur auxiliaire (F, G, H) tel que
(àH^dO <^_^ ^__^ \dy ôz^ dz Ox ' Ox dy
^fs
qui est permis grâce au caractère solénoïdal de(Ç', vj', Ç') ou (a, 6, c). us avons donc
isque d'après ce qui précède
\ôy Oz Oz Ox Ox Oy I -• v ' ' /»
Ii.£IIirf"
T^ .-.*-*» ••««' . fti-.vtn *i' .f I »•<» •
^^Vi^aMt
— ^r?it- î*rr:
TT-r - •■ •^■^-■' ^'
- !«, . îi 2 r . ;
1(1 .«iMMiM n< |fM ihiiil i|H iiiM- loi> « li;iqiH; roupie d éléIn•:-Ill^ -t.. Il I <Ml»,.|.il# fliMililr II :•. |iM'M.iiil Hiiix lois. Le courant loUil w« *
l'i li.iit.* lri|M.ii|iiii ( n,l« . hMiii-» .Ir l'ml.'KruU! (Je î^urface qui correspondcnl i-liH»! liiiMi' iitii II iiiti)iii ilia|iititiitnnit A luihc «Ir lu coiitiiiuilc de {h, <•, H)-
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se compose donc ici du déplacement des électrons et de la vitesse de \anatîon du déplacement (/*, g^ h) de l'étlier : nous avons ainsi exprimé Ténergie cinétique en fonction de ces quantités. L'énergie potentielle W est toujours exprimée en fonction des mêmes variables par la formule
W = ^Br(/«-+-^«-h/i«}û^T.
La quantité auxiliaire (F, G, H), qui est, comme on l'a vu, le potentiel du vecteur solénoïdal («, r, (v), peut maintenant être abandonnée si on le veut. Elle a servi à faciliter une intégration par parties réunissant ces éléments d'énergie cinétique épars dans le champ tout entier qui sont, dans l'équation de l'action, associés au flux électrique dans l'élément de volume ot.
Équation générale de raction. — L'équation dynamique exprimant
la succession des événements dans le système est 8 / (T — W) rf/= o,
dans laquelle le temps n'est pas soumis à la variation o : pour développer la variation au moyen du système de variables indépendantes formé du flux des électrons et de (/", ^, A), nous reviendrons à l'expression complète de ï.
T La partie de r — ^ qui concerne l'électron e se mouvant avec la vitesse {x^y^ z) est, d'après (3),
\ L<?«(ar'«-}-y* -i- «'«) -4- ex'F -f- ^y G -f- ez'W,
où Lest une quantité que l'analyse actuelle ne détermine pas (*), car elle dépend de la grandeur et de la constitution du noyau de l'électron.
Mais nos variables ne sont pas entièrement indépendantes, car la variation de (/, g^ h) est, en fait, limitée par la condition
iXous devons donc introduire dans l'équation de variation une fonc-
(») C/. Phil. Trans,, 1894 A, p. 8i2-8i3.
^% '.{ f^xt ^aaiUi»r: \a ti»tiÉ!raiixu>n •fs*§aitif ji âinm» t^ne éiÀt avoir f
— En. ••* •par iji
r<l«iron ^
^ 'ti
*\m %^ f^dffil« %âPfif 4e^ Ume^ ^'aonuitiit aux lusites do temp, à J L ^ di mr ' ^ ifcr/j
-*- j diijrt ► — I diZz* »,
OÙ -/- rfriffé^ente -- -^ jr' >-' ^ z' — » parce que FinléCTale «le
\t'iuy^ H'- fîipporU; iî un /lerlron en mouvement : on a en fin decoinpl»'. 4<;iijf l#rH Urines s'anniilrinl aux limiter? dn temps.
f/lKT^ - Le«a:^H-e
r l dt Ky(. ,.)-^ j (Jlfjzi...)
Pour Iji variation de l'étal de Téther libre, représentée par (J'à^ ^it l^'i)i dans un élément de volume 3t2 ne contenant paî
d'électrons, on a dans , -rOlTdl les t(
[ermes
^^a ^HH
Lu partie tie celle expression cpii (*oncerne la variation du dépla-
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cément électrique de Téther dans le seul élément de volume 0T2, que nous écrirons di pour éviter l'emploi des indices, donne
dzl fdt{¥ a/ -4- G ^g' -h H ô/i'),
qui, sauf les termes s'annulant aux limites du temps, donne
, r, (dV ^^ dO ^ rfH ^,\
Il faut remarquer ici que : 1** il n'aurait pas été correct de faire simplement varier - — 7- / Trf^, renfermant
\JdtJ{¥f'-^Gg'^\ih')d-.,
à moins de se souvenir que (F, G, H) lui-même contient implicitement la variable indépendante (/*, g^ h) qu'il faut faire varier; 2" en écrivant
on admet que la translation de Féther lui-même est assez faible pour pouvoir être négligée vis-à-vis de celle des électrons matériels qui s'y meuvent. Rigoureusement, si {p%^ Çi^ ri) était la vitesse de l'éther lui-même, on aurait
au lieu de
ou
représenterait
dl^P'ôi^9'dJ^^'''ôi
cela introduirait une énorme complication dans les équations électrodynamiques, dont la forme linéaire serait détruite de la même manière qu'en hydrodynamique par exemple. Nous verrons que notre développement s'accorde avec tous les phénomènes électrodynamiques; il s'accorde également avec le fait que les expériences d'op-
J. LARIIOR.
tique les plus délicates n'ont pu découvrir de mouvement de translation de Téther.
La réduction des termes qui restent dans l'équation de variation est donnée par la formule
4ÏS*/'^'"= ilî/'"/'-^'-' *'''«-^"'"*^
Équations résultantes. — Mais les variations ou:, o^, Sv, qai donnent le déplacement virtuel d'un électron e, et les variations 5/, 8^, SA qui s'appliquent au déplacement électrique d'un point dans Téther libre, peuvent être considérées comme toutes indépendantes et entièrement arbitraires : leurs coefficients doivent donc s'annuler séparément dans l'équation dynamique de variation. On obtient par conséquent deux séries d'équations,
47tA-'
— Le-j-'-H e
d¥ dt
— dt
dx
ou, si nous écrivons comme précédemment {^TzOy à la place de -r
dV dW
•^ dt dx
ce sont là les équations différentielles qui déterminent la succession des événements dans le système. Exprimées dans le langage ordinaire de la dynamique, qui utilise la conception de force, elles montrent que
dV^ dt
dx
est la composante suivant Ox de \di force étliérée qui déforme Télher
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libre, el que
•^ ^ • dt dx
est la composante suivant Ox de la force électrique qui tend à accélérer le mouvement de l'électron e. Chaque électron a une masse «flecti\e Le- d'origine éthérée, qui constitue une partie de la masse de la matière à laquelle il est attaché, et peut être la totalité de celte masse. Le véritable avantage d'introduire l'idée de force est que Ton peut traiter les systèmes réels par des méthodes de raisonnement dans lesquelles on attache à chaque partie à peu près permanente du système matériel les forces qui lui sont invariablement associées ; on porte ainsi dans le domaine de la dynamique les comparaisons de relations sur lesquelles sont fondées toutes les méthodes logiques.
MÉCANISME DE LA RADIATION MOLÉCCLAIRIC
La théorie qui attribue uniquement les effets électrodynamiques des courants électriques au mouvement des électrons est la seule des théories dynamiques suggérées jusqu'à présent dont les conséquences ne soient pas en désaccord avec les faits relatifs aux attractions élec- Irodynamiques ('). Conformément à cette idée, toute perturbation de Téther, en regardant la radiation comme un type de perturbation, a pour origine un mouvement de translation des électrons à travers Téther. Cela nous permet d'essayer une théorie du mécanisme de la radiation, pourvu que nous puissions obtenir d'abord une expression complète de la perturbation de l'éther que détermine un seul électron en mouvement, et qui se propage à partir de lui.
Il est suffisant de considérer l'électron comme une charge ponctuelle, sauf aux points dont la distance au noyau de l'électron est assez faible pour être comparable aux dimensions linéaires du noyau lui-même; et l'on obtiendra la perturbation que produit dans Téther le mouvement de l'électron par une simple superposition des perturbations élémentaires dues à son passage sur les éléments successifs de
(') Phil, Trans., 1895, A, p. 698. Plus récemment, on a accumulé en faveur de •cette théorie des preuves expérimentales directes.
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sa IrajecloJre (•). Supposons donc qu^in électron e soit au poinl A, puis au bout d'un temps 0/ en B; on a, en désignant par V sa vitesssff
AB = V
son dé|)lacement produit le même effet que la création d^un doublet électrique AB de moment ^Vc/; nous n'avons ainsi qu'à trouver la perturbation amenée par la création d'un tel doublet, puis à intégrer le résultat le long des trajectoires de tous les électrons de la molécule vibrante.
Équations pour un ribrateur symétrique. — Considérons donc à l'origine un pareil doublet, dirigé suivant l'axe des z\ pour lui, ou pour toute distribution symétrique par rapport à cet axe, les lignesde force magnétique seront des circonférences ayant leur centre sur Taxe, et la force sera définie par une seule variable, son intensité H. 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 être défini par une fonction solénoïdale, comme on le verra bientôt. Si nous employons des coordonnées cylindriques f , o, z^ et si nous appliquons aux faces de l'élément de volume 5p, p 80, 05 la relation d'Ampère (la circulation de la force magnétique est égale à 4''^ fois le courant) nous obtenons pour les composantes (P, R) de la force électrique
ùl 0 âz Ot p dp
de sorte que Hp joue le rôle d'une fonction solénoïdale; tandis que la relation de Faraday donne également
ôV dR dW
Oz dp àt
L'équation caractéristique pour H est donc ou, en représentant par V^ l'opérateur de Laplace,
( ' ) Ce qui suit esl, pour la plus grande partie, adaplé d'un Mémoire DeVinfluence magnétique sur les spectres, et de la radiation des ions en mouvement {Phff- Mag.j décembre 1897 ).
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Mais on a une réduction plus commode en posant H = — > et négligeant une dérivation par ra[)port à p, qui n^a aucune influence sur Téquation ; on a ainsi
Cliamp d'un doublet vibrant. — Nous pouvons maintenant donner une expression générale de la perturbation émise par un doublet électrique placé à l'origine le long de Taxe des 5, et vibrant de telle sorte que son moment M soit une fonction arbitraire du temps. Vis-àvis des points voisins, où le champ est immédiatement établi, le doublet peut être traité comme un élément de courant linéaire d'in-
lensité --7-; tout à côté de cet élément, dans son plan équatorial, la
force magnétique qui en émane est — ''~^^17 (*)• ^^ forme convenant à \ dans ce cas très simple est
de sorte que I on a
H=_MnO|^ -, -H TC—y
qui se réduit ù
quand 6 est égal à -^ et /• très petit; donc -t-- =y(/). C'est-à-dire que,
si le mode de variation du moment du doublet oscillant est de la
forme -^ = /(t), la force magnétique qui en résulte au point r, 0 est
Le second terme de H est négligeable près de Torigine pour les mouvements qui ne sont pas excessivement soudains, parce qu'il contient en dénominateur la vitesse C de radiation; mais, à une dis- Unce suffisante, il devient le terme principal.
(*) Ceci, par suite d^une inadvertance, se rapporte à un système d'axes à gauche; ^an« le système ordinaire de Maxwell, à droite, il faudrait changer les signes de Y, «, p, R.
T^es composantes du champ magnétique dû à un doublet vibrant à l'origine et ayant comme vecteur de direction (/, m, n) sont donc, aux points très voisins du doublet,
(mz-ny,nx—lz, ly - mx)^^ T-fy'^ g/' où
les composantes du champ magnétique, c'est-à-dire de la perturi»lion, émanant d'un système quelconque d'oscillateurs électriques vibrant suivant une loi donnée, peuvent donc être exprimées par une formule générale d'intégration. Nous n'avons plus maintenant qu'à chercher l'effet de l'établissement soudain du doublet M = eVofà l'origine; on y arrive en intégrant pendant la très faible durée de cet établissement; on a une mince pellicule sphérique de force magnétique qui se propage avec une vitesse C; la force totale sur cette pellicule, obtenue en intégrant entre ses deux surfaces limites, est exactement — M/*~^sinO à toute distance, quelle que puisse être son épaisseur qui dépendra naturellement du temps vrai demandé par l'établissement du doublet; ceci résulte de ce que l'intégrale du
second terme de H est nulle, —7- étant nul au début et à la fin de
' dt
l'opération. La quantité totale de force magnétique propagée dans la pellicule sphérique est donc la même que la quantité de force magnétique constante émise pendant le temps 0/ par un élément de courant
constant d'intensité — ou c\ \ (H, de fait, il est clair qu'il doit en être
ainsi, si nous considérons une naissance soudaine de cet élément tlf courant, et si nous nous souvenons ([ue son champ magnétique s établit de lui-niéuie en se répandant tout autour avec la vitesse de radiation, (les ([ue rélémcnt est formé.
La force niagnéti(|ue produite à l'instant / et à une distance r par
un iou en mouvcment^dépcnd donc de l'état de l'ion à Tinstant / — pi
pour des points voisins elle est dans le plan perpendiculaire à /'. à anj^lc droit avec la projection v de la vitesse V de l'ion sur ce plan, cl
(''i;alc à -^' Interprétons maintenant la force magnétique comme la
\ilcsse de l'éther; pour des vibrations dont la longueur d'onde clan? réllicr libre est très grande comparativement aux dimensions de lorbitc (le l'ion dans la molécule, le chemin décrit par un point lie à
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Télher et très voisin du vibraleur sera dans le plan perpendiculaire au rayon vecteur /•, et semblable à la projection sur ce plan de Torbile de l'électron, mais tourné d'un angle droit.
Type de la radiation émise ; grandeur des longueurs d'onde réelles. — Plus loin de l'ion, la loi de variation de la force magnétique avec la
distance est —r -f- 7=;— > au lieu de — r-- Donc, à une distance égrale à un
r* Ci/* /•* ^
grand nombre de longueurs d'onde, la courbe de vibration de la radialion réelle, qui est constituée comme nous l'avons vu par une pellicule puisante de radiation pour chaque impulsion particulière e\' 8/, est semblable à la projection de l'hodographe de l'orbite de l'ion sur le front de l'onde, et non à la projection de l'orbite elle-même.
On voit donc que, si les mouvements orbitaux intérieurs à la molécule sont constitués de façon que le vecteur (S eV), somme des accélérations de tous les électrons, chacune prise avec son signe, soit constamment nul, la molécule n'émettra pas de radiation, ou en émettra très peu, et par conséquent ce mouvement constant sera permanent. La condition qui doit être 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 être permanents : par exemple, dans le mouvement orbital de deux électrons d'égale inertie et de charges opposées tournant l'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 possible, bien qu'il soit facile de construire d'autres types constants qui seraient possibles.
Puisque la vibration d'un point voisin de l'éther est semblable à la projection sur le front de l'onde de la résultante ou de l'ensemble des vibrations des électrons dans la molécule, et puisque la vibration en un point éloigné est semblable à la projection sur le front de l'onde de l'ensemble des mouvements de leurs points hodographiques, on \oil que les périodes intrinsèques de radiation sont celles du système d'ions qui les engendre.
Si la longueur d'onde n'était pas très 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 système d'harmoniques.
Cas d'un doublet vibrant de Hertz. — On peut vérifier cette expres- S. P. a3
slon de la radiation émanée d'un système d'électrons en mouvement, en l'appliquant au cas simple, traité par Hertz dans sa discussion mathématique des oscillateurs électriques, d'un vibrateur électrique rectiligne de position fixe dans lequel le moment électrique oscille harmoniquement entre les valeurs -|-E/ et — E/, avec une
longueur d'onde Xi et par conséquent une période jl : d'après ces résultats, la radiation par demi-période est \^ (*).
On obtient la radiation par unité de temps en divisant par - ^S ce
qui donne ^^-j • Si Ton considère maintenant deux charges
électriques -\-e et — e qui se suivent l'une l'autre sur un cercle de diamètre / de manière à être toujours en des points opposés, elles équivalent à deux oscillateurs de Hertz placés dans des plans rectangulaires. Pour chacune de ces charges la quantité d'énergie rayonnée
par unité de temps est -e^C"* V'^ (paragr. suiv.)où V'= -M -Y") '*
si nous les considérons ensemble, l'énergie est quadruplée puisqu'elles ont même phase, tandis qu'elle serait simplement doublée si leurs phases variaient arbitrairement avec le temps; on a donc en
tout ryj > ce qui concorde avec le résultat précèdent si Ion se
souvient que e, évalué en unités électromagnétiques, est égal à ^'
11 importe de noter que si, d'après la théorie de lord Rayleigh, l'énergie totale émise par une série de radiateurs à changements de phase arbitraires est en moyenne la somme des énergies émises par chacun d'eux en particulier, ce principe ne doit pas être appliqué aux électrons d'une molécule, dont les phases ont entre elles des relations définies pendant chacun des intervalles où la radiation n'est pas troublée.
Radiation d'un seul électron. — Bien que chaque molécule dans son ensemble soit garantie contre la perte de son énergie par radiation quand le vecteur somme des accélérations de ses électrons est coostamment nul, il faut encore examiner jusqu'à quel point l'énergie de
( ' ) H. Hertz, Untersuchungen iiOer die Ausbreitung der Elektrischen Kraft-, p. iGo. — Le X de llerlz représente — •
EXTRAITS DE L^OUVRAGE « AETIIER AND MATTER
inou\ement d'un électron Isolé peut lui être enlevée de ce fait. Grâce à la propriété que possède H p d'être une fonction solénoïdale, les variations dans Tunité de temps des composantes de la force électrique, suivant or et roO, sont respectivement
. L et £-
p /'dO p dr
en posant p = /-sinO; elles ont donc pour valeurs
et
on aura la valeur de la force électrique en intégrant ces expressions par rapport au temps (*).
A une très grande distance cette force électrique (aussi bien que la force magnétique) est perpendiculaire à r, et égale à
le ttux d'énergie résultant de la perturbation est ainsi radial. Dans le cas d'un ion e se mouvant avec la vitesse \^/{t) est égal à eV, et
dans/(^ — r ) '^ fonction/ prend en un point quelconque, aune distance r de la source, la valeur qu'elle avait à la source même à une époque antérieure de ^*hsL vitesse de la perte d'énergie par radiation
peut être évaluée, d'après la formule de Pojnting, comme le quotient par 4"^^ du produit des forces électrique et magnétique précédentes, intégré sur une spbère infinie ('-) : c'est donc
(*) Cette force est naturellement superposée au champ électrique originel de la charge en mouvement.
(') Le flux de radiation près de l'électron peut être examiné en détail, comme Hertz Ta fait dans le problème semblable d'un vibrateur linéaire. Les deux cas sont équir-ji\enis au point de vue des effets cinétiques, car un électron positif oscillant autour de Torigine devient un doublet vibrant quand un électron négatif égal est placé ci j^oste fixe à Torigine.
«ft^* fvn* ' iUHr--iiiI#» fr n_ i l ji "m "ingnw^ t ■rrr^if ffT*«M* <*— «
»iii»-f-.t— «a [r- ' -nfr:r»; rnxffC'pn? intrinsèque lolalf.
••»*-Tia.- i*f -^loi lièa- lit - -nln» de sr^ndeurJeu
*,♦• 'f'.-.fi.f »i .«OitL- nit* itiiir îf^ »ii»^S5e> plu* grandes lim-
« •«•: .f:,i «i >^.-- tr* j:ticrf fjfî-a. en partie con Ire balance
%-''•* ,' , ..- iv*-.-i. : i •...•îtiiLiia: i'iaertie qni inler\ienl alors,
/> A kth^hét peu 4« radiacCîoB des Bolécales non tronUées. — tes
^'^•*r' /,/,. /j*' j /fh^f *^uni IJnr^îre* se prélent à la superposition de> ff\t»hohf *.i /Jo/i/ un ^J*?r;iron a pris dans Télher un inomeuienl t^iittt f,t,/ftn . \,9 ffé'tturïf^iûon qui en résulte est constituée parla ' iifti tiii,t,ihé,n iUi |>#'lliruJ#;<» sphériques de force magnétique due» tniimn II ité'^mtn jhm diflV'm'nts éléments de la trajectoire du noj?i|
I II iiiiiiiM'iiii'u\. Si Hn \fiif!sse est extrêmement grande, et comparable
II M'Ilf i|i« lu niiliiiiioii, CCS enveloppes tendront à s'accumuler ei iMiiiil i>i II m< nitrlirmi jirrirre; la distribution des forces électriqued iMii)|hiMii|iii* i|iil ron>i(Mil à la propagation en avant se trouvera vMr
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dîfiée de ce fait, et il en résultera une projection en arrière d'ondes secondaires, de sorte que chaque pellicule de perturbation se dilVusera en avançant, au lieu de conserver une épaisseur constante; mais à toutes les vitesses réalisables, cet effet sera de faible importance, et finira par disparaître dans un état de mouvement uniforme.
Quand un électron d'abord au repos est mis en mouvement, ces
pellicules de force magnétique se succèdent et se propagent à partir
de lui avec la vitesse de radiation. Quand le mouvement est devenu
uniforme et rectiligne, l'énergie (par unité de surface) dans chacune
d'elles diminue au fur et à 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 l'on admet l'idée d'un
transfert continu d'énergie, l'énergie des pellicules qui se succèdent
étant en partie (et en fait complètement dans le cas actuel) tirée de
celles qui sont en avant, au lieu d'être complètement 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-mêmes. 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 l'on n'avait affaire qu'à la création soudaine d'un doublet électrique ou à un petit déplacement soudain d'un électron, il y aurait une seule pellicule de force magnétique qui se propagerait dans le milieu, et dont l'énergie resterait nécessairement constante. C'est que l'on peut vérifier pour la 'partie cinétique (et de même pour la partie potentielle) en intégrant le carré de la force magnétique H à travers l'épaisseur de la pellicule. La valeur complète de H à la surface d'une sphère de rayon r, si l'électron en mouvement était, à une époque
antérieure de ^> au centre de la sphère, est
le second terme s'annule dans l'intégration de H entre les deux faces de la pellicule de radiation, parce que / V dt = o, mais il sera prépondérant dans l'intégrale de H^ si /• est grand, et donnera la valeur
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qui peut eire exprimée comme le produit de p-7 par le carré inoTen
de l'accéléralion de IVIeclron pendant le temps t que dure son mouvement. En intégrant sur toute l'étendue de la pellicule de radiation, on a pour résultat, comme plus haut,
3 Cj
^dl,
qui est indépendant de ;*, de sorte que l'énergie de la pellicule se conserve pendant son mouvement d'expansion.
Ainsi, un électron se déplaçant d'un mouvement uniforme ne rayonne pas du fait de son mouvement, et n'éprouve pas de résistance, tandis que des variations soudaines de vitesse, par exemple Tarrêt brusque d'un électron animé d'un mouvement rapide, engendrent des pellicules de radiation intense.
Établissement 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 s'accélère : quand sa vitesse est devenue constante, il n'émane plus de lui d'énergie radiante, Lien que les pellicules de radiation déjà formées continuent à se propager plus loin dans l'élher en repos, laissant derrière elles le champ magnétique constant formé au moment même et du au mouvement uniforme de rélcctron : mais ce champ, (jui s'établit ainsi à la manière d une traînée ou d'un résidu de la pellicule de radiation engendrée pnr le début du mouvement de Télcclron, ne contient pas lui-même d'énergie en quantité sensible, sauf au voisinage immédiat de l'électron l'i. Il est important de se représenter objectivement ce mode de formation du champ magnétique dii à une perturbation électrique locale, parce qu'il fournil la réponse à une objection élevée contre l'attribu-
(') iJc mùme, quand un élcclron en mouvement s'arréle, son champ magnétique rsl délruit par la pellicule de radiation qui émane de lui du fait du ralenlissenient dosa vitesse. ,M»^me s'il était complètement arrêté, l'énergie cinétique de son champ ne disparaîtrait pas tout entière sous forme de radiation. Choquant contre une paroi m.dériclle, il déplacerait les électrons ^le la paroi; leur réaction pourrait le dévier, ou bien il pourrait être englobé })armi eux; et une grande partie de l'énergie se dissiperait en chaleur dans leurs mouvements irréguliers. Mais il ne peut pas y avoir destruction de la quantité de mouvement par le choc.
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lion à l'électron d'une inertie ordinaire, à savoir qu'il faudrait à partir de l'origine du mouvement un temps infini pour que l'éther environnant put atteindre l'état slationnaire correspondant à ce mouve-^ ment; voici la réponse : pratiquement, toute l'énergie du champ constant lié ainsi au mouvement est au voisinage immédiat de l'électron, où le champ s'établit immédiatement, de sorte qu'il n'y a pas, en réalité, de retard dans la réaction de la perturbation de Téther sur l'électron, comme il y en aurait s'il fallait attendre après chaque variation de la vitesse que les parties éloignées du champ troublé se fussent adaptées aux nouvelles conditions.
APPENDICE E
l'ÉLECTRODYNAMIQUB des courants constants EXIGE LA THÉORIE DES ÉLECTRONS.
Si l'on considère un courant comme formé d'éléments de courant
physiques de la forme (u, r, iv) 8t, l'énergie associée à un élément de
volume 8t, existant dans le champ ambiant et dépendant de l'élément,
est
T = (FM-4-Gt'-h Htv)t/T.
La force pondéromotrice agissant sur l'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
/ à¥ dG dU âF âG dU dF àG âl{\
{ U- hi^— h W~r-J M- HP- HlV-r— > U -r hV h cr-— ) 9
\ ôx dx ÔT ôy ôy av dz dz dz /
et d'un couple
(i>H — hG, wF — uU, uG — vF),
la première dérivant d'un déplacement virtuel de translation, la seconde d'une rotation virtuelle de l'élément. Nous pouvons simplifier cette équation en prenant dans l'élément 8t l'axe des z parallèle au courant, ce qui annule u et r; nous avons alors une force
dW d\\ d\\\
dx dy dz j
et un couple
( — tvG, tvF, o).
(') Extrait de Phil, Tram., 1895, A, p. 698-700.
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D'après la formule d' Ampère-Maxwell, il n'y aurait qu'une force perpendiculaire au courant, définie par la formule générale
(vc — wb, wa — uCj ub — f«), qui devient, dans notre système particulier d'axes coordonnés,
L V^^ àx) \dy àzj' J
Le système auquel nous avons été conduits diffère donc de celui d'Ampère-Maxwell par une force
ôV dG d\\ \
Oz* âz* ôz I
et un couple
(—«G, tvF, o),
qui équivalent à des forces agissant aux extrémités de chaque élémenl linéaire de courant; ces forces ont pour valeur numérique, à chaque CAtrémité, (a'F, irG, (vH) par unité de section droite, et sont positives à l'extrémité avant, négatives à l'extrémité arrière. Elles sont donc de la nature d'une tension interne dans le milieu, s'équilihrenl d'elles-mêmes pour tout circuit fermé, et, par conséquent, ne modifient pas les forces résultantes agissant sur l'ensemble du conducteur et dues au champ dans lequel il se trouve. Si l'on se place au point de vue de Maxwell, elles constitueraient un complément équilibrant la tension localisée dans le conducteur, et qui, d'après les formules, équi- \aut au svslèmc des forces éleclrodvnaniiques.
D'après la formule (rAnipère-Maxwcîil, la force sur un élément d un conducteur linéaire conduisant un courant lui est perpendiculaire, de sorte que la tension le long du conducteur est consUinte, tant que 1 on envisage cette force. La traction dans la direction du courant (pii résulte de la tension complémentaire signalée plus haut introduirait une tension additionnelle, égale au produit du courant par la composante ilu potentiel vecteur dans sa direction, et qui d'ordinaire n'est pa> constante tout le long du circuit; elle peut faire l'objet d'une recherche expérinienlale avec les conducteurs liquides, car elle déterminerait de> différences de pression hydrostatique. 11 y aurait aussi un ell'ort additionnel de cisaillement transversal cpii se r<'*\élerait de lui-même dan> les expériences sur les conducteurs solides avec contacts glissants.
En particulier, ces forces additionnelles (le\ raient se manifester dan> l'espace qui entoure un circuit magnétique fermé, où la force ordinaire
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<1' Ampère s'annule parce que le champ magnétique est nul; dans et; cas (F, G, H) peut être Interprété comme la force totale d'impulsion 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 l'effet produit sur un mince filet de mercure parcouru par un courant intense et réuni à un circuit magnétique complet, par la fermeture et la rupture du circuit. On n'observa pas de mouvement, tandis que, lorsque le circuit magnétique était incomplet, les forces ordinaires d'Ampère étaient très marquées.
D'après l'analyse qui précède, les deux types de forces devaient avoir le même ordre de grandeur dans ce cas : le résultat de l'expérience est donc contraire à 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 supérieure d'un mince filet cylindrique de mercure au moyen d'une méthode interférentielle fondée sur le principe des anneaux de Newton : quand on fermait le circuit, la section du fil devenait plus voisine d'un cercle, grâce 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 Ton peut déduire le même résultat de Texpression donnée par Neumann et llelniholtz de Téncrgie électrocinélique mutuelle de deux éléments de courant, soit
g , fcos (85,0.^3) rfV(r,a)1
Mais en ce qui concerne les éléments de Télectrodynamique ordinaire, qui impliquent des vitesses et des alternances faibles comparées à celles du rayonnement, Ténergie peut être considérée comme entièrement liée aux électrons, et Ton peut déduire tout ce que l'on voudra de Pexpression
[co9(ds. ds^) I rf'r,, 1 ^ — — '-^ -^ - ZJ—^-
de rénergie mutuelle de deux électrons 6, et e^ ne mouvant avec les vitesses i'i et v^
dans les directions t/«^ et ds^ {Cf. Phil. Trans.y 1894» A, p. 812). Cela conduirait,
pour la force électrique (force agissant sur un électron) à une valeur dilTérente de
I /dr \'
celle que donne la formule de Weber ^«i^j'Ys ( ~;ji^ ) î mais on aurait les mêmes
résultats ( C/. Maxwell, Treaiise, §850-800) pour la force éleclromotrice totale induite poussant un courant autour d'un circuit, et pour la force magnétique sur un élément de conducteur conduisant un courant.
Publiés par Philipp LENARD.
I. — SUR LES RATOHS CATHODiaUES DAHS LES 6AZ A LA PBE88I0H ATHO-
SPHÉRiaUE ET DAHS LE YIDE ABSOLU C).
Traduit de Tallemand par E. BLOGH et Th. COLIN.
Annalen der Physik, t. Ll, 1895? P« 2^5.
I Différant de la lumière par leur faculté de traverser cerlains
corps solides, les rayons cathodiques sont arrêtés dans un tube à vide lorsqu'ils rencontrent la paroi de verre. Mais qu'arriverait-il si la paroi était rendue transparente aux rayons cathodiques?
Une réponse expérimentale à cette question ne parut plus impossible, du jour où Hertz fil voir que des feuilles métalliques ordinaires, même en triple ou en quadruple épaisseur, sont parfaitement transparentes aux rayons cathodiques. Il est vrai que les feuilles sont délicates et ne sont jamais exemptes de trous, ce qui les rend peu propres à noire usage; toutefois ce n'est pas parles trous, mais par le corps inénie des feuilles, que passent les rayons cathodiques.
C'est ainsi (pi'une feuille d'aluminium ordinaire se montre encore très perméable, même sur quinze épaisseurs, surtout avec des rayons cathodiques convenablement choisis. Je me suis procuré des feuilles d'aluminium un peu fortes, d'épaisseur différente, et dans le nombre il s'en trouva une capable de lenir la pression atmosphérique sur une surface restreinte exemple de trous, et pourtant à peine huit fois plus épaisse (juc l'aluminium battu du commerce. Cette feuille était susceptible (le faire fermeture étancbe el transparente dans un tube à vide, et de laisser passer les rayons cathodiques à l'air libre. On ne pouvait prévoir si ceux-ci franchiraient effectivement ce passage. Les
(') Comme toutes les figures ont élé diminuées au moment de la composition dans le rapport de i à 0,7^1, il faut corriger dans le même rapport les indication» f^ranclcur naturelle, etc.
expériences qui suivent ne laissent aucun doute à ce sujet. Une fois produits, les rayons cathodiques peuvent se propager à l'air libre, et cela sur des longueurs de Tordre du décimètre.
L'observation des rayons n'est donc plus confinée au tube à vide; on peut les étudier dans l'air libre et dans différents milieux. Chose importante, la production et l'observation sont rendues indépendantes, on peut varier les conditions de celle-ci sans toucher à celle-là.
11 y a un intérêt particulier à laisser pénétrer les rayons dans le vide absolu, où ils ne peuvent se produire; on peut réaliser ainsi Texpérience fondamentale qui, dans le cas du son, de la lumière, a permis de décider si les phénomènes se passent dans l'éther ou dans la matière. Comme on le verra, le vide n'est pas un obstacle à la propagation des rayons. Ils le traversent sans affaiblissement sur une longueur de plusieurs mètres. Par là ils se révèlent comme un phénomène résidant dans l'éther, d'autant plus intéressant que nous ignorons encore beaucoup des propriétés de ce milieu.
L'appareil.
2. Après des modifications successives de presque toutes les parties du tube à vide, celui-ci reçut la forme représentée en coupe longitu-
Fig. I.
à Ja pompe
dinale par \^fig. i , EE ( * ). K est la cathode, un disque d'aluminium de
(•) Toutes les parties du tube de décharge et de l'enveloppe sont représentées exactement en grandeur naturelle (c/. l'échelle annexée), l'écran SS est seul un peu trop petit. La bobine d'induction est seulement indiquée.
p. LENARD.
,mm
1 2""" de diamètre, fixé à une longue tîge entièrement entourée d'un tube de verre épais Kl soudé en /. Le tube de verre est ajusté au col hhi du tube à vide et est mastiqué en A|. L'anode AA est un morceau de tube de laiton qui s'adapte exactement au tube à vide et laisse dépasser de 12"™ la tige qui porte la cathode. Le fil de platine ppp fixe l'anode à sa place et sert de conducteur. 11 est soudé au tube R qui va à la trompe. En face de la cathode, le tube à ^nde est hermétiquement clos par un chapeau métallique et un mastiquage. Ce chapeau est représenté Jig. 2 en grandeur naturelle. Il est percé
Fig. 2.
JL-
en son milieu, en F, d'un trou de i'"*",7 de diamètre, dont les bords sont bien arrondis et sur lequel la feuille mince d'aluminium A/(') est assujettie par du mastic (^). Nous appelons yî?Ai^/re cette paroi parfaitement transparente aux rayons cathodiques et parfaitement opaque à la hnnière; l'espace (|ul se Irouvc sur la figure à gaucho do
(') it-ra' de cette feuille pèse 0*^,0007 1 5, son épaisseur est donc de o"", 00265 (7,7 foi» répaisscur des feuilles d'aluminium battu ordinaires); elle est donc facile à manier et à découper avec des ciseaux. C'est de Taluminium battu une fois des fabrique» de métaux battus (la feuille d'aluminium ordinaire est battue deux fois), et il est par suite facile de s'en procurer dans ces fabriques, en tant que produit intermédiaire. Cependant toutes ces fabriques n'en fournissent pas de suffisamment dénué d«' trous. La seule espèce utilisable (parmi trois) que je possède provient d'une source inconnue. De la feuille deux fois aussi épaisse, qui peut être employée avec presque autant de succès, est un peu pluj facile à se procurer sous forme utilisable (par exemple chez J. Trump, batteur d'or, à Nuremberg, SteinbOhlerslrasse). Des trous laissant passer l'air sont toujours visibles à la loupe par transparence avec un éclairage intense; on peut donc les éviter.
(^) Comme mastic j'emploie pour la fenêtre de la glu marine (i de goudron de bois -h 2 de résine -*- 1 de gutta-percha), pour les autres masliquages de la cire à cacheter et par-dessus de la glu marine. La cire à cacheter présente à la longue de? cassures, la glu marine seule passerait, sous l'influence de la pression atmosphériijue, à travers les joints.
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la fenêtre esL l'espace d'oLservalion. D'après son mode de fixation, la fenêtre est en bon contact métallique avec le chapeau, lequel, ainsi que Tanode, est mis au sol. Pour empêcher la fenêtre d'agir elle aussi comme anode, ce qui pourrait l'endommager, on a placé devanl elle à l'intérieur du tube l'écran V, qui ne laisse libre qu'une ouverture de S™" environ pour le passage des rayons cathodiques. Le lube à vide est entouré d'une boite en fer-blanc GG à laquelle se raccorde par devant le grand écran SS qui ne laisse libre que l'ouverture de la fenêtre el est ainsi du côté de l'espace d'observation. Cette boite et cet écran mis au sol protègent l'espace d'observation contre les influences lumineuses et électriques de la décharge.
Le degré le plus favorable de raréfaction est atteint quand la dillerence de potentiel entre les électrodes correspond à une étincelle d'environ 3"*"" entre sphères métalliques à l'air. Pour pouvoir contrôler celte distance explosive et le degré du vide, le micromètre à étincelles B {^fig. i) est mis en dérivation sur le tube à vide. La distance explosive augmente très vite quand la pression diminue. Aux vides moins avancés qu'on ne vient de dire, il y a bien production de rayons cathodiques, mais ceux-ci passent moins bien au travers de la fenêtre ; aux vides trop avancés on risque d'endommager le lube. La bobine employée avec un interrupteur à mercure (donnant six ^interruptions environ par seconde) et quatre accumulateurs, pouvait donner i5*^"' d'étincelles entre boules. Le lube à vide restait en relation avec la trompe, une trompe de Geissler à mercure, car bien que le vide se maintint parfaitement quand l'appareil était au repos, la pression remontait sensiblement pendant le fonctionnement, el il fallait refaire le vide de temps en temps. Par précaution, on ne faisait fonctionner l'interrupteur que les quelques secondes nécessaires à une observation, pour éviter l'échauflement de la fenêtre. Voici maintenant les observations.
Rayons cathodiques dans l'atmosphère libre.
3. Les rayons cathodiques produisent dans l'air une luminescence diffuse. Une lueur bleuâtre entoure la fenêtre ; cette lueur est vive surtout près de la fenêtre, et ne se termine pas nettement vers le dehors; elle ne s'étend pas à plus de 5*^™ de la fenêtre. A chaque décharge la lumière semble jaillir de la fenêtre dans toutes les directions en s'étalant; elle n'est pas assez vive pour pouvoir s'étudier au spectroscope, La fenêtre elle-même reste sombre, au moins quand elle est neuve. Par l'usage elle finit aussi par s'illuminer faiblement, irrégulièrement,
— i.fAi'-ai i>mr 3-uiiiir ^Tit ini? ii}i|uiroe« cette luminescence Uciàlit
4 «>— •:•-!- ]iiii-qfififrî>:*sDis. mi* au \oisînage de la (netif. r :Li:iiJiif-ai oi "'tf. nu rrtcHTttt rrtJe dernière de la couleur qui fcw *-<• î'- •i»"': 1-* Jimit-r^ £#• J lur <^ de la fenêtre disparaît complèle«il . • tit £k ;« .iiinint*^-îai:*î triiiiliiiile des phosphores alcalino-lCTreoi r-ur i:r^ . ol s)«*ni -?•: dl -^^rsrt d'orane. Lorsqu'on s'éloigne ifc la >raft"L*Y rî 3iu;«i»tait?!Xf? àmm^of nq^idement d'intensité. Il dispanù r ijjr 'jLrr^^js:^. b* '. '^ k ^"^ . La dîsUncc scule détermine rinlenalc Zrt ^i -I n- Trfsi^fai:-?- .' i c-rf«i*i*iiî« e>t sans influence. Par exemple, b ia#:-r»:iit.(r*>!-îD:- t m. ir**CTK!nî de >path est la même s'il se iroiw *a. = .«L *x r T^^- -1 - 5t I .«u lient nn écran phosphorescent pbni*l :'t!r:»*2j:- l'Lit.rfaKa.: r-.œirf îâ fenêtre, de façon que son hord loudie .-*: i-.'ri >t sk ytHK' rf, ik :iK-tr îivî. \i\e à la fenêtre se dégrade réji-
'.*■-" ^"fc
Li :.^J:<-î:t ^: IV.La: ryiâiil de la luminescence sont ici les mêmes *Z'jf: <*'-x -îa "n -x-^-em^ dans le> tubes à \ide sous rinfluencc dft rèj '. n* c^ lii.>iiq ne>
^•il ia d«»cr:p4>. z -if x-c«Lbr>rcv cas particuliers.
5. Tmu> les phénomènes de phosphorescence constatés dans I er pace d'observation cessent si un aimant approché du tube à vide df\i( l^rs rav.n> cathodiques de la surface de la fenêtre; la fenêtre cl I air
T. [ ne lame lie quarlz pas lro() petite d'un denii-millimèlK 'i' prfiï-eiir, placée iriinpoiif où onlro la fenêtre et le corps pho>|»lu>jc-^rent. «•l».inl la luininesconce: une feuille d'aluminium, li or on <l ar^'enl onJinaire la lai>>e subsister sans affaiblissement sensible, b lame de rjuartz intercepte aussi la luminescence de Tair; en rejirardanl ]iiir riessus, on trou>e bien que l'air luit entre la fenêtre et le quarU, mais non derrière le quartz. Les feuilles métalliques, au contraire, niuterceptenl pas non plus la luminescence de Tair ; elle est très iiellc même au delà de ces feuill(»s, (|ui restent sombres. L'opacité de la lauM! de (piartz employée et la transparence des feuilles métalli(iue> ^oiil eara(Mrrisli(pies des ravons (*alho(liques, par opposition à U
('; l'ii Ucs bon écran de ce genre esl conslilué par du papier de soie imprègne de pcnludcc^lparalolylcélone, qui esl Iransparenl
lumière. Mais nous ne pouvons conclure que le quartz est plus opaque que les métaux aux rayons cathodiques, à cause de la grande inégalité des épaisseurs; des tôles de métal de o""",5 d'épaisseur se montrent aussi opaques 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 ce fait : papier, verre, collodion, etc.
En partant de l'aluminium battu et en augmentant l'épaisseur, nous arrivons jusqu'à une tôle d'aluminium très résistante de o'""*,02'j d'épaisseur, qui est encore notablement transparente. La tôle et l'écran phosphorescent doivent seulement être tenus très près de la fenêtre. Des tôles de fer très minces et du papier d'étain ordinaire, tous deux de o"™,02 d'épaisseur, se comportent de même. Si deux ou plusieurs écrans transparents sont interposés entre la fenêtre et le corps phosphorescent (on a fait l'expérience avec une pellicule de verre, une feuille d'aluminium et une feuille d'or), la luminescence de celui-ci reste la même, quels que soient l'ordre et la position des écrans
8. L'atmosphère est un milieu trouble pour les rayons cathodiques. Ils ne s'y propagent pas en ligne droite, mais d'une manière diffuse. Si un écran phosphorescent se trouve placé parallèlement à la fenêtre, à 3*^" de distance par exemple, et si l'on introduit lentement une paroi opaque, par exemple une lame de quartz de o"'"*,5, entre la fenêtre et l'écran, on ne voit plus sur celui-ci qu'une ombre fondue sur les bords
Étude détaillée de cette propagation diiïuse.
9. Les rayons cathodiques ont une action photographique. Du papier sensible tenu près de la fenêtre noircit presque aussi vite qu'à la lumière diffuse d'un jour nuageux; une lame de quartz fait écran [parfait. Des plaques sensibles placées même à distance assez grande de la fenêtre noircissent complètement en quelques secondes. On peut donc remplacer l'écran phosphorescent par une plaque photographique. La figure 3 est la reproduction d'un cliché de ce genre. La couche sensible, comme le fait voir la figure 4? était à moitié recouverte d'une lame de quartz QQ de o'"'", 5 d'épaisseur, et transversalement on avait placé en double la feuille d'aluminium Al. Si
ta lumière seule avait agi, l'image aurait dd être donnée par /. figure 4; lii figure 3 en est bien dilTërenle. Ce n'est pas la feuil/e il'alnminium, mais la lame de quartz qui a donné l'ombre noire. Cette ombre est un peu moins foncée dans le quadrant IV (compirer
Fig. 3.
Fif. 4.
/iff. .■(. I, 11. etc.); ceci est dû à la luminescence de l'air; cet efftt manque complc'leinont dans le quadrant III, qui est recouvert à ta foi» par le quartz cl l'aluminium. Les rayons catbodiqucs ont une action iuliniment plus intense que l'air, comme le fait voir la moitié supérieure de la ligure 3. On n'y voit qu'une indication très MA^ue de l'ombre de la feuille double d'aluminium, quadrant II. La figure '^ n'est d'ailleurs qu'une reproduction (îdèle de ce que inonlre directement un écran pliospborpsceni (')
Autres exem|)lc:; d'acliuns pliolocliimiquc».
lu. Les effets précédcnla se proiliitsem loul aussi bien, si l'on Tait pénélrtr les rayons calliodi(|ues, ù travers la fenêtre d'aluminium, dans une chamlre niétailique cniièremeni close ei furmanl écran élucirosiatlque. On peutduac séparer les rayons cathodiques du champ électrique qui leur a donné naii^aoce-
II, Les corj)5 électrisés perdent leur charge dans le champ il observation. — Une plaque métallique isolée, placée dans le voisinage de la fenêtre, par cicmple un disque d'aluminium de ly""" de diamclre, ne prend, sous rinlluencc du rayonnement, aucune charge que l'on puisse apprécier avec un électroscope d'Exner sensible. Si, au contraire, la plaque a reçu préalablement une charge positive ou négative, les feuilles de l'élerlroscope retombent immédiatement. Il n'y a rien
(!) Uéjà E.GcilJsIcin a ub»
il'ii» les tubes i vide (Mono
si Irs «cli^ns pu.
b. ,1. Ueil. Akad.
[ocliiniiijues iei rayons cathodinnes p. 8i, i88o).
<le changé a tout cela quand la plaque et l'électroscope sont entourés d'une cage conductrice reliée à la fenêtre et formée d'une toile à mailles très serrées. La plaque de quartz de o""",5 d'épaisseur, déjà souvent employée, supprime l'effet lorsqu'on la place contre la fenêtre, et cela seulement quand elle recouvre celle-ci entièrement. Une feuille d'aluminium n'intercepte pas l'effet. En écartant les rayons cathodiques avec un aimant suffisamment fort placé près du tube de décharge, on empêche l'effet. Écartons le disque d'aluminium jusqu'à 8^" de la fenêtre, c'est-à-dire jusqu'à la limite de la phosphorescence visible : l'effet est à peine diminué. Il est encore très appréciable même à 3o*^"* de la fenêtre. Il est supprimé par l'interposition de la main entre la fenêtre et la plaque. La décharge brusque de la plaque au voisinage de la fenêtre ne commence à se ralentir un peu que par l'adjonction d'une bouteille de Leyde de dimensions moyennes. J'ai observé l'effet de décharge même dans l'air raréfié. On n'a pas décidé s'il s'agit ici d'une action des rayons cathodiques sur la surface de la fenêtre traversée par les rayons ou sur l'air, ou enfin sur la plaque irradiée. La dernière hypothèse est assurément peu vraisemblable aux grandes distances.
Rayons cathodiques dans le vide.
12. Si l'on fait le vide le plus parfait possible dans un tube de décharge, la décharge électrique ne le traverse plus; il est impossible de produire des rayons cathodiques dans le vide absolu. Il est par suite tout aussi impossible de trancher avec un tube de décharge ordinaire la question de savoir si la présence de la matière est également nécessaire à la propagation des rayons. Mais, si nous transférons le vide absolu du tube de décharge dans l'espace d'observation, rexpérienrc correspondante devient réalisable.
L'appareil comporte un tube de verre BB mastiqué sur la paroi du tube
de décharge EE qui porte la fenêtre, et capable de recevoir les rayons catho-
Fig. 5 (I ;4).
à la pompe
diqucs produits par le premier tube. Ce second tube est indépendant du premier et Ton peut y faire le vide comme dans le premier. Si d'abord on
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laisse les deu\ tubes en communication, on constate que les rayon:» cathodiques sortant du premier pénètrent dans le vide déjà fort avancé du second et viennent y former sur la paroi une tache phosphorescente q déplaçable par un aimant. En même temps leur diffusion diminue.
Après rexpuision de la plus grande partie de l'air, qui fonctionne comme milieu trouble, les rayons sont donc devenus à peu près recli- 1 ignés, et se sont propagés presque sans diminution d'intensité jusqu'à des distances bien plus grandes (3o*^"). Ils se comportent aussi vis-à-vis d'un aimant tout à fait comme le font les rayons cathodiques dans les tubes de décharge ordinaires pour la même raréfaction. L'intérêt principal de l'expérience est de savoir si, en continuant à faire le vide dans l'espace d'observation, il se produira une inversion, comme elle se produirait si l'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 disparaître. Pour en décider, isolons donc maintenant le tube de décharge de la pompe, et continuons à faire le vide dans l'espace d'observation seul. Relions en même temps la bobine d'induction aux électrodes a et /• de l'espace d'observation, pour voir si l'on atteint ici réellement la raréfaction où celle 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 à l'extrêrae limite du vide. En même temps la décharge entre a et k commence à s'interrompre, la plios|)horescence du verre sous la cathode k n'apparaît qu(î par intermittence et seulement par place, et J)ienlol la d»cliarge ne se produit pins que par rextérieur, sous forme d'étincelles qui se ramifient entre a et k le long de la paroi du verre. L'espace d'ol>servation est maintenant vidé au point que l'inversion s'est produite, 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 l'espace d'observation sont malgré cela restées invariablement les mêmes. Seule la luminescence bleuâtre del'air entre les électrodes fait maintenant défaut, Tintérieur de l'espace d'observation paraît tout à fait obscur; la tache phosphorescente à rextrémilé du tube \\{^i\ est (jue plus facile à observer. Elle est peut-être un peu |)lu> nettement délimitée que précédemment, mais assurément pas moins
brillante La déviation par V aimant est aussi restée la même
en direction et en grandeur.
S'il est par suite impossible de produire des rayons cathodiques dans le vide, celui-ci n'est cependant pas un obstacle à leur propagation. Us n'ont amené du reste avec eux aucune quantité mesurable de gaz dans l'espace d'observation; le vide dans celui-ci se trouve être, après l'expérience, rigoureusement le même, car la décharge refuse toujours de passer entre a et A", et le choc du mercure dans la pompe est le même que précédemment.
13, 14 Répétition de la même expérience dans des conditions plus
parfaites. La propagation des rayons cathodiques dans le vide absolu est rigoureusement rectiligne sur plus de i"" de longueur.
Rayons cathodiqaes dans des gaz différents.
15. La transparence de gaz différents pour les rayons cathodiques est très variable; elle est en rapport avec la densité des gaz. Si l'on fait passer un courant de gaz d'éclairage entre la fenêtre et un écran phosphorescent, on observe que ce dernier s'éclaire d'une manière sensible, même s'il est assez loin de la fenêtre pour être encore obscur dans l'air pur. Si l'on veut rétablir l'obscurité en présence du courant de gaz, il faut éloigner l'écran davantage. La transparence de ce gaz, si opaque pour l'infra-rouge comme pour l'ultra-violet, s'est montrée surprenante.
Si l'on remplit tout l'espace d'observation du gaz à étudier, les expériences deviennent plus nettes, et la distance limite de l'écran où la luminescence commence à disparaître donne alors une mesure relative de la transparence du gaz en question. Pour faire cette expérience, on a mastiqué le tube de verre RR {fig* 6), de 4o*^" de long et 3
cm
Fig. 6.
de large, contre la fenêtre. Il est fermé à l'autre bout par un bouchon percé de deux trous, par où passent deux tubes de verre, l'un court, l'autre long, comme sur la figure. Les gaz lourds sont introduits par le tube inférieur (court), les gaz légers par le tube supérieur (long), jusqu'à ce que l'air soit complètement expulsé; à partir de ce moment, pendant le cours d'une expérience, tous les gaz pénètrent par le tube long, pour être plus sûr d'avoir un gaz pur entre la fenêtre et l'écran.
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L'écran S (*) peut se déplacer magnétiquement; la figure 7 le fait voir en grandeur naturelle vu de la fenêtre. De ce côté il est entièrement recouvert de feuilles d'aluminium, pour éviter toute erreur due à la lumière et particulièrement à la phosphorescence du tube à vide. Le revétemenl d'aluminium est encore recouvert d'une lamelle de
mica opaque g^. On observe l'écran du coté opposé à la fenêtre qui est à nu ; on le déplace et on Texpose aux rayons allernalivemenl jus- (ju'à ce que l'ombre noire de la lamelle de mica et par suite la luminescence générale de l'écran soit sur le point de disparaître. Celle position limite s'obtient avec une netteté surprenante; 1"*"* plus près de la fenêtre, on voit déjà sur l'écran des traces de Tombre du mica.
Pour que les résultats soient comparables, il faut naturellement une intensité initiale constante pour les rayons cathodiques sortant de la fenêtre, 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 llux constant d'étincelles entre les boules B {/iff. i), placées maintenant d'une manière permanente à 3*^"* de distance. Ces condition restèrent les mêmes pour toutes les expériiMiees suivantes, sauf le <'as où le contraire est indiqué.
Les distances de l'écran, amené à distance limite de la fenêtre, sonl lues sur une bande de papier divisée, fixée sur un tube; elles sont désignées dans le Tahleau suivant sous le nom de longueur des rayons (moyenne) pour les différents gaz.
Longueur Gaz. Densités. des rayons.
cm Hydrogène 1 29, 5
Azote 14,0 (>,5
Air atmosphérique i4,4 6,0
Oxygène ifijO 5,i
Acide carbonique 9.?.,o 4,0
Acide sulfureux ■J>.,o •».,3
(•) Papier au pcnladécylparatolylcétonc.
(*) La force électromotrice des accumulateurs qui alimentaient la bobine était n"<î* constante, on les contrôlait à intervalles réguliers par une lampe à incandescence.
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Les gaz sont rangés par ordre de densité croissante. Comme on le vi.it c'est aussi l'ordre d'absorption croissante. Aux grandes différences de densité correspondent de grandes différences dans la longueur des rayons, el aux petites différences de densité entre l'azote, l'air atmosphérique et l'oxygène ne correspondent que de petites différences. 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 à des rayons bien plus longs que l'azote, mais beaucoup moins longs que riiydrogène. Il n'y avait pas de différence importante à signaler, suivant que l'air atmosphérique était ou n'était pas débarrassé de poussières, d'acide carbonique et de vapeur d'eau, ou qu'on l'observait en mouvement ou en repos.
Tous les gaz sont illuminés par les rayons cathodiques comme l'air (3). La lumière est ici encore limitée au voisinage de la fenêtre, et, dans l'hydrogène, par exemple, ne parvient pas à beaucoup près aussi loin que l'action de phosphorescence; dans Tacide carbonique et Tacide sulfureux, le faisceau lumineux est très 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 l'appareil n'était pas propre à les mettre en évidence à cause de la phosphorescence vive du verre. La luminescence beaucoup plus visible de la fenêtre demeurait invariablement la même, conformément à l'explication qui a été donnée ci-dessus (4). Le revêtement d'aluminium de l'écran restait obscur à toute distance et dans tous les gaz.
16. Quand le vide augmente, la transparence des gaz croît; aux vides très avancés, les différences entre les gaz disparaissent. Nous jugeons toujours de la transparence par la longueur des rayons.
Vérifié dans Tair et dans Thydrogéne : dans l'air par exemple la longueur des rayons passe de 9."", 35 à 733*" quand la pression diminue depuis 760""" jusqu'à o""",ooi.
17, 18. Les gaz sont d'autant moins illuminés par les rayons cathodiques qu'ils sont plus raréfiés. Les difTérents gaz sont à des degrés diiïérenls des milieux troubles; ils sont d'autant plus troubles qu'ils sont moins transparents. Elude très détaillée de la luminescence des gaz aux diverses pressions.
19. Le trouble n'est déterminé que par la densité du milieu gazeux; différents gaz deviennent également troubles, s'ils sont
xmt^,^ à 3i^oir ta miHme tiett^té par ckaii^eaBent de pression. On 2 fn ^'f:U*nMÈ^r préirédeatoiemU en comparait les rajons dans le> différente gaz. de ^fÀr qa'aneon ptx ne présente de propriété caractën>liqoe. epéeiliqiie. Différents gaz ne différaient pas plus qa*un seul et même gaz soos différentes pressions. S'il en est vraiment ainsi, on (Uni poor chaque gaz ponioir troo^er une pression pour laquelle la prof^ation dans ce gaz est emactement la même que dans un autre gaz quelconque ^>os une pression donnée. Si par exemple nous raréfions suffisamment le gaz sulfureux, il devra présenter les mêmes phénomènes que ITiTdrogène à la pression ordinaire. . .. En d*autre< termes, à masse égale, les gaz ont tous la même opacité.
I^ Tableau soiTaat reaferme trois séries de nombres. L*écran phosphore»ceDt e«t à ose distance invariable de la fenêtre; entre enx est interposé uo dbphragme sitoé à distance différente de la fenêtre dans chaque série. L(s gaz sont rangés par ordre de netteté des taches qn*ils fournissent.
Diaphragme à lo"" de la fenêtre
Densité (iaz. Pression. ( IP 76o"*= 1).
mm
CO* o,5o o,oi5
SO* o,5o o,0'jii
H» 3,3 o,oo44
N* 0,45 o,ooH5
20. Les rayons cathodiques d'espèce diflerenle se diffusent inégalement. — Jusqu'ici nous avons toujours maintenu constantes autant que possible les conditions de production (lo), c'est-à-dire étudié les rayons cathodiques d'une seule espèce déterminée. En particulier, la pression dans le tube à vide était toujours telle qu'on avait un flux d'étincelles entre les boules B de la figure i distantes de 2*^", 8. Si nous diminuons la pression du tube à vide, sans rien changer à l'espace d'observation, nous devons nous attendre d'abord à un accroissement d'intensité des rayons (2), par conséquent à une augmentation de la phosphorescence. Si les taches lumineuses augmentaient de diasnètre, il ne faudrait pas s'en étonner, parce qu'elles sont limitées d'une manière très diffuse. L'augmentation pourrait n'être qu'apparente.
Mais c'est le contraire qui se produit. Tandis que l'éclat de la tache au centre augmente, il diminue sur les bords, la tache se rétrécit et ses 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 été fréqueiiunent observées, au cours des expériences décrites plus haut (18), où Ton amenait le vide dans le tube de décharge au degré voulu. Je les ai suivies avec une attention toute particulière dans Tair sous une pression de i3"*", l'hydrogène sous une pression de 167™"* et le gaz carbonique sous une pression de 39™"',2 : la longueur d'étincelle (B. fi g, 1) correspondant à la raréfaction dans le tube de décharge variait de 2^"» à 4^»'.
Nous concluons que des rayons cathodiques qui sont produits sou$ diverses pressions possèdent à des degrés divers la propriété de propagation diffuse dans les gaz. Les rayons produits dans un vide'peu éle\é sont plus diflus que les rayons produits dans un vide plus élevé. Hertz avait déjà remarqué (*) qu'il y a plusieurs espèces de rayons cathodiques « dont les propriétés varient continûment de l'une à l'autre, qui correspondent aux couleurs de la lumière, et qui se distinguent parleur faculté d'excitation de la phosphorescence, leurabsorbabilité et leur déviabilité par l'aimant ».
De même que la propagation diffuse en général des rayons cathodiques dans les gaz, de même aussi le phénomène observé ici a son analogue optique bien connu : la lumière de courte longueur d'onde est beaucoup plus diffusée dans certains milieux optiquement troubles que celle de grande longueur d'onde.
21. D'après les propriétés ici observées pour les gaz, on peut conclure que les modifications de l'éther qui constituent les rayons cathodiques sont des modifications d'une telle petitesse, que les dimensions d'ordre moléculaire entrent en ligne de compte. Même vis-à-vis la lumière de la plus petite longueur d'onde connue, la matière se comporte encore comme si elle remplissait l'espace d'une manière continue; vis-à-vis des rayons cathodiques au contraire les gaz, mêmes simples, se comportent comme des milieux non homogènes; chaque molécule indi\iduelle paraît jouer ici le rôle d'obstacle isolé. Les molécules de gaz font de l'éther un milieu trouble, et il est très remarquable qu'aucune autre propriété que leur masse seule n'entre ici en ligne de compte. La masse totale des molécules présentes dans l'unité de volume détermine entièrement le degré de trouble du milieu. Si l'on remplace les molécules de gaz par des particules plus grossières en suspension, et les rayons cathodiques parla
(') Hertz, Wied, Ann., t. XIX, i883, p. 816.
lumière, on arrive à des phénomènes semblables; cependant les propriétés du milieu ne sont plus que difficilement déterminées par une seule donnée aussi simple.
n. — SUR LA DÉ7IATI0H MAfiHiTiaUE DES BATOHS GATHODiaUES. Traduit de l'allemand par E. BLOGH et Th. COLIN.
Annalen der Physik und Chetnie, t. LU, 1894* p. a3.
1. Si les rayons cathodiques traversent un champ magnétique, leur trajectoire ordinairement rectiligne s'incurve généralement; elle est déviée par Taimant. La déviation dans un même champ magnétique n'est pas toujours de la même grandeur; dans un tube ordinaire de décharge, on la trouve d'autant plus grande que la pression du gaz est plus forte.
Par là 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 même d'autant plus incurvées que leur vitesse serait plus faible (*), par conséquent, comme les rayons cathodiques, plus fortement incurvés dans des gaz plus denses et plus résistants que dans des gaz plus légers. . . .
Les expériences montrent que la grandeur de la déviation magnétique n'eist généralement pas influencée par le milieu dans lequel on observe les rayons; que, bien plus, la déviabilité d'un même genre de rayons reste toujours invariable dans tous les gaz, sous toutes les pressions, pour chaque intensité des rayons, et aussi, par conséquent, lorsque ceux-ci avaient à traverser une paroi métallique interposée. Elles démontrent, au contraire, que, sous des pressions différentes, se produisent des rayons cathodiques de genres différents, auxquels appartient une déviabilité différente.
(*) Stokes, Proc, Boy. Soc, t. XXIV, 1876, p. ^ob/. — Hiecke, Wied. Ann., t. XIII, 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 déjà décrit précédemment (•) (EE, Jig. 8), d'où ils entrent dans l'espace d'observation par la fenêtre d'aluminium F fermant hermétiquement. Cet espace est entouré du tube de verre B/* qui s'ap[)lique d'une manière étanche contre la paroi mm(\\\\
à ta pofMpc
porte la fenêtre, et qui est relié à une pompe pneumatique à mercure. Le tube récepteur peut donc être rempli d'un gaz quelconque raréfié à volonté. Une seconde pompe à mercure fait le vide dans le tube de décharge. Dans l'espace d'observation, un diaphragme mobile D, muni d'une ouverture large de i'"'",9, isole un mince faisceau de rayons qui fournit une tache lumineuse sur l'écran phosphorescenl également mobile S. La position de cette tache est repérée sur une échelle qui se trouve sur l'écran même. Un aimant en fer à cheval NM. |)elil, mais puissant, est alors approché du tube dans une position déterminée, et on lit de nouveau la position de la tache : la déviation nia^néli((ue du rayon est mesurée par la différence des deux lectures. L'aimant est toujours approché du tube récepteur de façon que le-J branches de cet aimant comprennent le tube, comme l'indique la li<^ure (S (vue d'en haut); on admet que le pôle nord de Taimanl se trouve toujours au-dessus du tube et le pôle sud en dessous. Le> rayons sont alors orientés vers 4> du coté de l'aimant; la déviation en sens contraire par l'inversion des pôles serait à peu près d'égale grandeur. L'aimant peut facileuient et sûrement être de nouveau rament' toujours dans la même position, car la distance entre ses pôles est phis petlle que le dianù'tre du tube récepteur; les deux pôles louclienl
(') Lknaiid, WiecL Ann., l. LI, 189^, p. 2'i5, traduit ci-dessus. La disposition esl la iikL'iiic que dans le prcccdcnl Mémoire; le tube d'observation est seulement rêduil à jo""" de longueur.
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dune le tube et cela en des points déterminés. D'ailleurs un léger déplacement ou une faible rotation de Taimant dans n'importe quel sens, à partir de cette position déterminée, ne change pas sensiblement la grandeur de la déviation. De grands déplacements ont naturellement de rinfluence. Déplaçons l'aimant le long du tube, de la position représentée par la figure 8 jusqu'à la paroi qui porte la fenêtre mm; la déviation croît d'abord lentement jusqu'à ce que l'aimant ait dépassé le diaphragme D, ensuite elle diminue; elle devient très petite quand l'aimant est arrivé à la paroi qui porte la fenêtre. Ce résultat s'explique si le champ magnétique intense est restreint à un petit espace, si, par conséquent, les rayons parlant de la fenêtre dans toutes les directions ne sont déviés d'un angle déterminé que par leur passage devant l'aimant, mais en dehors de son champ se propagent presque rectilignement.
Les distances respectives, employées habituellement dans la suite, entre le diaphragme, l'aimant, l'écran et la fenêtre, sont celles indiquées dans la figure. S'il est question d'un déplacement, alors diaphragme, aimant et écran sont toujours déplacés de quantités égales, de façon que ces trois organes mobiles gardent toujours leurs positions relatives. Dans la plupart des cas, la lame B munie d'une ouverture large de ir"'™, était intercalée entre la fenêtre et le diaphragme. Cette lame n'a pas d'influence sur la tache phosphorescente ni sur sa déviation, mais elle élimine la faible illumination diiTuse de l'écran qui se produirait sans cela, parce que le diaphragme ne louche pas tout à 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 façon que la longueur d'étincelle (*) qui lui correspond soit constamment 2*=™, 8.
Pendant qu'on observe la grandeur de la déviation de la tache phosphorescente dans le tube récepteur, on y raréfie l'air de SS*""* à o'"'",02i de pression. Celte variation considérable de pression, presque cent fois plus grande que Tintervalle de pression pour lequel la déviation des rayons cathodiques avait jamais pu être observée antérieurement, ne produit pas le moindre changement appréciable dans la position de la tache déviée. On fit le vide à i3 degrés diflérents et chaque fois la grandeur de la déviation fut mesurée. Elle oscillait irré-
(') Précédent Mémoire, figure i, B et passim.
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giilièreineni, de décharge à décharge, entre g"*",:*) et io™",5; dei variations de même genre de décharge à décharge se produisaient même quand la pression du gaz restait constante dans le tube récepteur. Les pressions supérieures à 33"**" n'étaient pas utilisables; la tache phosphorescente dans le milieu trouble étant alors trop mal limitée et trop grande pour que sa position pût être fixée exacteroenl.
A. Mais si inversement nous maintenons constante la pression du gaz dans l'espace d'observation et si nous faisons varier la pression du gaz dans le tube de décharge, on constate aussitôt une influence très sensible sur la position de la tache déviée. Le moindre changement de pression est appréciable; déjà une élévation ou un abaissement de quelques centimètres du niveau du mercure dans la pompe suffit pour déplacer la tache déviée. Cette même petite variation de pression dans le tube de décharge se répercute aussi sur la distance explosive qui correspond à cette pression. A une variation de cette distance explosive de 2*^™ à 4*^"" correspond une variation de la déviation de 12™"* à 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 ordinaires de décharge a son fondement, non pas dans la variation du milieu dans lequel la déviation est observée, mais dans la variation des rayons eux-mêmes qui ont été produits sous différentes pressions de gaz.
i). Pour mieux établir que les déviations dans l'espace d'observation sont indépendantes du milieu, nous maintenons de nouveau constantes comme auparavant les conditions de la production, mais nous remplaçons maintenant l'air atmosphérique par de l'hydrogène dans l'espace d'observation. Sous une pression de 422*"™ ce gaz devient juste assez transparent pour l'expérience. La déviation est de nouveau égale à lo"""* (dzo™"*,^) comme dans l'air. Elle reste aussi invariablement la même pour des raréfactions progressives de Thydrogène jusqu'à o"^™,oi2 de pression. On a utilisé 20 pressions intermédiaires différentes.
De même dans l'oxygène et dans l'acide carbonique la déviation fut constante et égale à 10™™ pour toutes les pressions employées (3'"™, 3 jusqu'à o'"",o34 dans l'oxygène, lo™"* jusqu'à 3™" dans l'acide carbonique).
6. Les rayons conservent aussi la grandeur de leur dévîabililé sur oute leur longueur. Nous le constatons en éloignant simultanément liaphragme, aimant et écran de plus en plus de la fenêtre dans des :onditions toujours identiques par ailleurs, et en mesurant à chaque ois la grandeur de la déviation. Cette expérience fut exécutée dans 'hydrogène sous 3^"*™, 5 dépression, aux distances de 5*^"" et lo*^"* între la fenêtre et le diaphragme; sous une pression de 12"*"* et à 5*^'", 10*", i5^"*, 3o*^" de distance; enfin, sous une pression de i""",5, et 1 5*^™, i5*"*, So*'" de distance. La déviation resta toujours égale à 1 o
7. Les expériences faites jusqu'ici indiquaient déjà que la grandeur je la déviation est aussi indépendante de l'intensité des rayons. Car cette intensité était très différente dans les divers milieux traversés par les rayons et à des distances différentes de la fenêtre, à en juger aussi bien d'après la transparence différente de ces milieux constatée précédemment, que directement d'après l'éclat de la tache phosphorescente.
Pour vérifier encore spécialement cette indépendance, un écran d'aluminium fut intercalé contre la fenêtre dans l'espace d'observation. Cet écran pouvait être à volonté placé sur le parcours des rayons ou bien en être écarté. Dans le premier cas, les rayons émanant de la fenêtre devaient encore traverser la couche d'aluminium de l'écran, laquelle a o'"'",oo5 d'épaisseur (épaisseur double de celle de la fenêtre, i5 fois l'épaisseur de l'aluminium battu), ce qui affaiblissait très sensiblement leur intensité; dans le second cas, cette intensité restait invariable comme ci-dessus. On observait alors la position de la tache déviée sur l'échelle de l'écran phosphorescent, l'écran d'aluminium étant alternativement interposé et enlevé, et l'on ne constata jamais aucun déplacement. L'expérience fut réalisée dans l'air sous une pression de o""", 024, dans l'hydrogène sous une pression de 20*"'", et dans l'oxygène sous une pression de o"*"*,o3. La figure 9 donne (en perspective) la disposition de l'écran d'aluminium employé. ee est une bande de fer-blanc, gd est un fil qui est soudé transversalement, tous deux ont reçu la même courbure que le tube d'observation. Le fil métallique porte d'un côté l'écran opaque de tôle dd^ percé d'une ouverture large de 1""*, 7, de l'autre côté, il porte le <:ontrepoids g. L'ouverture y est (sur son revers) recouverte avec la feuille d'aluminium de l'épaisseur indiquée; elle se trouve à une hauteur telle qu'elle arrive à se placer exactement contre la fenêtre lorsque l'écran est glissé vers celle-ci à l'aide d'un aimant. Telle est
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la position dans laquelle Tëcran se trouve sur le parcours des ravons; si ce parcours des rayons doit devenir de nouveau libre, on loumt^
Fig. u.
l'écran de 90° autour de la ligne verticale xx. Quand on emplovail cet écran, la lame B (Jig 8) était écartée.
On ne réussit donc pas généralement par une modification quelconque dans le tube récepteur à modifier la déviabilité des rayoas dans des champs magnétiques donnés.
8 Répétition plus précise d'expériences du même genre comportanl
(les mesures exactes. Le Tableau suivant renferme les résultats obtenus aver deux gaz diiïérents. la tache étant déviée par un aimant multiple assez pub« sant; la position de la tache déviée est sensiblement indépendante de la pression et du gaz employé :
Gaz.
\ir atmosphérique
Pression.
ma 3l
1,1 o. iG
Posilion
de la tache.
ZO
Hydrogène (
Ëcart
de
la moyenne.
mm -7- O , -^
Moyenne de toutes les positions = 33,67.
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Le Mémoire se termine par l'exposé de quelques particularités présentées par les taches phosphorescentes déviées.
m. — SUR L'ABSORPnOH DES RAT0H8 GATHODIfltUES Analysé par E. BLOGH et Th. COLIN.
Annalen der Physik und C hernie, t. LVl, 1896, p. a 55.
L'étude de l'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 approximativement égal dans tous les milieux à une seule et même constante pour la même espèce de rayons cathodiques.
Soit r la distance de la fenêtre d'origine des rayons. cathodiques, où leur intensité est Jof au point du milieu extérieur où l'intensité des rayons est J. La loi qui relie J à Jo sera de la forme
4>—ar
et a sera appelé coefficient d^ahsorption du milieu, La vérification de cette loi d'absorption et la mesure du coefOcient a ont été faites dans divers milieux.
I^s premières expériences ont été faites sur des milieux gazeux.
Soit i rintensité des rayons au point où ils cessent exactement de produire la phosphorescence d*un certain écran (voir les précédents Mémoires) et soit /* la distance de l'écran placé dans cette position à la fenêtre; on aura
g—ar
Si l'expérience est répétée après avoir fait le vide dans l'espace d'observation, la même intensité limite i sera atteinte à une distance plus grande /'o donnée par la formule
On tire de là
a = - ( log/'o — logr).
En utilisant les résultats du Mémoire 1 (voir plus haut) on peut alors construire le Tableau suivant relatif à l'air et à l'hydrogène :
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Ktanl donnée la difficulté des expériences, en particulier celle qu'il y a à maintenir constante la production des rayons cathodiques, on peut énoncer le résultat suivant : le pouvoir absorbant d'un gaz est proportionnel à sa pression, c'est-à-dire à sa densité. Ou encore : la même masse de gaz absorbe sott« toute pression la même proportion de rayons cathodiques.
La loi même d'absorption a d'ailleurs été vérifiée dans le cas de Tairparune méthode directe.
Pour les autres gaz on s'est contenté de comparer leur coefficient d'absorption g à celui de l'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 Fécran phosphorescent. On aura alors, pour l'intensité limite des rayons dans les deux
gaz»
G^--'''»TT
Doù
Les résultats sont rassembles dans le Tableau suivant :
Différents gaz sots la pression atmosphérique.
Longueur des
rayons dans
Poids — ^^ — ^ — ^*- Pouvoir
moléculaire Pair le gaz absorbant g
Gaz. M. L. G. g, Û'
cm cm cm~~'
Hydrogène H* 2,00 | 4j3^ 24, '3o o,463
En moyennr o,473 0,237
Gaz des marais GH • i5,97 3,90 C,3o 1,97 0,124
Ammoniaque NH^ i7»oi 4^23 5,56 2,5i o,i48
/ Oxyde de carbone GO 27,92 4,24 ^,26 3,40 0,122
Gaz oléfîant (éthylène) G*U^. 27,94 4,52 4j'J*-3 3,70 o,i32
Azote N- 28,02 5,o3 5, 40 3, 18 0,1 13
Air atmosphériquf 28,88 3, 42 0,118
Oxygène O* 31,92 4,75 4,i5 47^1 0,126
Hydrogène sulfuré H* S 33,98 3,92 3,27 4»'-^^' Oji^l
l Acide carbonique GO- 43,89 5, 60 3,9Ï >,o4 0,11 5
( Protoxyde d'azote N* U 43,98 4î03 3,17 4,49 0,102
Acide sulfureux SO' 63,90 4,33 1,93 8,:>i o,i33
En moyenne o, i33
On voit que le coefficient d'absorption est, avec l'approximation des mesures, proportionnel à la densité du gaz. L'hydrogène seul présente une anomalie difficile à expliquer, mais dont re\istence est hors de doute.
Des expériences du même genre faites sur des milieux solides, à savoir sur des lames minces d'aluminium, d'or, d'argent, de cuivre, de collodion, de papier de soie, de verre, de mica, ont conduit à des résultats analogues : le pouvoir absorbant est toujours à peu près proportionnel à la densité. La connaissance du premier nombre exige la détermination de l'épaisseur des lames, qui se faisait en général par des pesées.
Le Tableau suivant résume tous les résultats obtenus et donnera une idée de l'exactitude avec laquelle se vérifie la loi énoncée en tétc du Mémoire.
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Subslancc. Pouvoir absorbant,
mm cm-*
Hydrogène SOUS 3,3 dépression. o,ooi49
Air atmos. sous 0,78 » 0,00416
Hydrogène sous 760 » . "ï476
Air atmos. sous 760 » . 3,4^*
Gaz sulfur. sous 760 » . 8,5i
l^elliculc de coUodion 33 1 o
Papier 2G90
Verre 78 1 o
Aluminium 7 1 5o
Mica 7230
Fausse feuille d'or (cuivre) 238oo
Argent 3a20o
Or 55600
Pouvoir absorbK
Densité.
Densité
g/cm-»
56io
0,OOI!à3
3iio
3oio
b)n moyenne. .
IV. — DE L'ACnOH ÉLEGTBIfltUE DES RATOHS GATHODiaUBS
SUR L'AIR ATMOSPHÉBIfltUE.
Traduit de l'allemand par E. BLOGH et Th. COLIN.
Annalen der Pkysik und Chemie, t. LXIII, 1897. p. 353.
1. ... Si Ton place clans respace (J'obscrvalioii devaiU lu fentUred aluminium d'un luhcfle décharge de l'espèce décrite précédemment ('). un corps électrisé et isolé, par exemple un disque métallicpie relit' à un électroscope d'Exner constamment protégé contre le rayonnemenl, ce corps est prescpie immédiatement déchargé |)ar les ravon?.
Le signe de la charge est indilVt'rent. Le phénomène a lieu même lorsque le corps électrisé est beaucoup plus éloigné de la fenélre (|ue la limite où la phosphorescence peut se produire. Dans des condilioib les [)lus favorables, ce dernier eilet ne pénètre pas au delà de H*^"; à cette distance, il diminue très vite, |)res(pie soudainement: raclion électri(pie ne de\ient faible cpià une distiince de ^5o*^"'. Il était done
('; l^a diirérencede potentiel des clcclroJcs correspond, dans toutes les expériences suivantes, à une distance explosive de 3*^'" entre des boules dans l'air.
peu vraisemblable que la rapide décharge du corps à cette grande dislance fût due à une action de rayons cathodiques arrivant j usque-là ( * ), el il restait à éclaircir d'où elle provenait. Or, les expériences suivantes montrent que c'est l'air irradié qui se trouve dans le voisinage de la fenêtre qui, se déplaçant vers le corps électrisé, y exerce l'action observée.
Si l'on empêche l'air qui se trouve dans le champ des rayons cathodiques de parvenir jusqu'au corps électrisé, la décharge rapide ne s'effectue pas en dehors de cette région assez nettement délimitée. L'explication tirée de ce phénomène, et qui se trouve confirmée, c'est que l'air traversé par les rayons cathodiques devient conducteur de l'électricité et qu'il conserve sa conductibilité encore quelque temps après que le rayonnement a cessé. Le déplacement de l'air devenu conducteur de la fenêtre au corps chargé s'explique par l'existence des forces électriques dues à la charge.
2. Un premier moyen d'empêcher que l'air parvienne de la fenêtre au corps électrisé, consiste à entourer ce dernier d'une enveloppe impénétrable à l'air. Nous choisissons à cet effet une boîte parallélépipédique de zinc à parois de o""",4 d'épaisseur, et juste assez grande pour contenir l'électroscope d'Exner et un fil d'aluminium fixé au bouton de l'électroscope. La boîte et son contenu peuvent être déplacés ensemble devant la fenêtre. Le fil d'aluminium court d'abord horizontalement sur une longueur de plusieurs centimètres du bouton de l'électroscope vers la paroi de la boîte la plus voisine de la fenêtre, ensuite il monte verticalement sur une longueur de 8*^". Cette extrémité du fil ainsi dirigée vers le haut n'est distante de la paroi que de o*^",5, et elle est destinée à recevoir les rayons. Dans ce but, cette paroi est munie d'une ouverture disposée de façon que les rayons rectilignes venant de la fenêtre puissent atteindre librement le bout vertical du fil, mais non l'électroscope. L'ouverture peut être fermée par des écrans divers. Si nous la laissons d'abord ouverte, le fil et l'électroscope sont ramenés par les rayons produits par une seule décharge de db 200 volts à o ou presque o volt, même si la paroi de la boîte est éloignée de 10*^" de la fenêtre. Si l'ouverture est fermée par une plaque de verre de i^^^jS d'épaisseur, ou par une lame de zinc de G™", 4 d'épaisseur, aucune action ne se produit à l'intérieur de la boite à toutes les distances de la fenêtre. Un morceau de carton de i"*"
(') P. Le:card, Wied. Ann., t. LI, 189^1, p. 2'p. Ce volume, p. SGg.
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d'épaisseur ne supprime pas totalement l'action; par une irradiation continue, on voit les feuilles de Télectroscope tomber lentement el cela de nouveau à toutes les distances jusqu'à lo*^"*. Couvrons maintenant l'ouverture de manière à la fermer hermétiquement avec une feuille d'aluminium de o"*",oo3 d'épaisseur (épaisseur de la fenêtre), que nous savons être très pénétrable pour les rajons cathodiques; le résultat est alors tout autre, en ce sens qu'il est différent selon que la distance entre la fenêtre et la paroi de la boîte est supérieure ou inférieure à 4^"* Si la distance est inférieure à 4^"S 1^ décharge est instantanée, comme lorsque l'ouverture est découverte; est'-elle supérieure à 4^"» Isi décharge a lieu très lentement. Par exemple :
Distance entre la boite et la fenêtre. i,5 a, 5 3,5 4>'^ ^«^ 7j^ locm
Le potentiel tombe sous Teflet ) . ^ ^ ■.
j. j , , , 1 A } o ^> o «a i.»o i6o J78voIts
d une décharge de -h 200 volts à )
Quand la charge est négative, le résultat est en gros le même. La distance de 4^*" entre la boîte et la fenêtre, pour laquelle a juste encore lieu la décharge soudaine et totale,estprécisémcnt celle à laquelle les rajons cathodiques pénètrent encore dans l'intérieur de la boîte, comme on peut s'en convaincre facilement à l'aide d'un écran à la cétone (*), qui, placé dans la boite derrière la feuille d'aluminium, n'est précisément éclairé que jusqu'à cette distance. Si l'on remplace l'écran à la cétone par un écran au platinocjanure de barj^um, on constate que ce dernier est lui aussi extraordinairement lumineux tant que l'éloignement ne dépasse pas 4*'"> pl"s loin, il s'obscurcit. Toutefois, comme on le coiislale par une observalion plus alteiitive, rt)b.scurcissenienl n'est pas lout à fait complet; une lumière faible continue à subsister jus(|irà d'assez grandes distances. L'écran au plalinocjanure de harjiim est sensible aux rayons découverts avec son aide |>ar M. Ronl^en, Técran à la cctone est tout à fait insensible à ces mêmes rajons; il est très sensible seulement pour l(»s rayons cathodiques très forlenieut déviables. Les fortes actions élcclriques observées dans la boîte appartiennent donc aux rayons cathodiques très déviablcs (|ui ont pénétré dans Tintérieur de la boîte, les inlluences faibles à Je plus grandes distances aux rayons Rtinlgen existant en traces à cùlé dos rayons calbodicpies. On comprend facilement que notre appareil ne puisse nous fournir que des traces de ces derniers rayons. Caries rayons émis par la cathode ne rencontrent dans notre appareil aucun
(') Papier imprégné de pcnladécylparalolylcétoiie.
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obstacle forlemenl absorbant, qui puisse de son côté envoyer des rayons vers l'espace d'observation ('); les rayons cathodiques ne traversent que la très mince fenêtre el Tair. Or ce sont les milieux fortement absorbants, comme Ta démontre M. Runtgen, qui transforment le plus énergiquement l'une des espèces de rayons dans l'autre.
3. Un autre moyen de maintenir l'air irradié à l'écart du corps ëlectrisé est un puissant courant d'air. Nous plaçons maintenant devant la fenêtre l'électroscope et le fil d'aluminium déjà employés, sans les protéger. L'électroscope est de lo*^"' plus éloigné de la fenêtre que l'extrémité du fil repliée vers le haut, sur laquelle on enverra les rayons. Encore plus loin de la fenêtre se trouve un ventilateur centrifuge, capable de diriger vers la fenêtre un courant d'air de i5*^" de largeur, passant sur l'électroscope et le fil d'aluminium. Si le ventilateur 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 à o ou presque o volt, et cela à toutes les distances entre le fil et la fenêtre jusqu'à 10*^"* et plus. Au contraire, quand le courant d'air est établi, la décharge complète ne s'effectue que dans les cinq premiers centimètres à partir de la fenêtre; au delà l'efTet est très faible. Par exemple, le potentiel résiduel qui subsiste aux distances de 2*™, 3"", 5*^'", 7'", 10'''" entre la fenêtre et le fil s'élève à o, o, o, 1^4) ï85 volts.
Les charges positive et négative se comportèrent encore de la même manière. La distance jusqu'à laquelle un écran à la cétone brille encore se trouve être également 5^'". Il faut de nouveau attribuer à des traces de rayons Riintgen le faible effet observé à de plus grandes dislances.
Si l'on place dans l'air immobile, entre la fenêtre et le corps électrisé, une lame de métal épaisse el pas trop petite, l'effet disparaît comme onpouvaits'yattendre; si l'on interrompt alors le rayonnement, et si l'on enlève avec précaution la lame de métal, il se produit une décharge lente de l'électroscope durant 10 secondes environ. On peut observer aussi un effet semblable, sans l'aide de la lame de métal, après une irradiation longue et continue, et cet effet est particulièrement régulier dans la boîte à paroi d'aluminium; il est seulement nécessaire, au moyen d'une bouteille de Leyde reliée au système
(') L'influence des rayons de HOntgcn clait négligeable dans toutes les expériences citées dans les Mémoires précédents. {Note abrégée.)
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cliargé, de ralenlir assez la décharge pour qu'elle ne soit pas eicoit complète même après une longue irradia lion. De telles expërieie» montrent directement que la modification de Tétai de Pair subside encore un certain temps après Firradiation.
A. L'air traversé par les rayons cathodiques contient des noTin de condensation de la vapeur, il peut former des brouillards. Ccslce que l'on prouve facilement au moyen d'un jel de vapeur, d'après b méthode de Aitken et R. von Ilelmhollz (•). Si le jet de vapeorse trouve à une distance de i*^"^,5 de la fenêtre munie comme d'habitudf d'un écran métallique relié au sol, l'action sur le jet est aussi fortf qu'elle peut l'être; le jel tout entier apparaît blanc clairet semblable à un épais nuage. A la distance de 3*^" et de 4*^"^ on constate également une action très puissante. V la distance de o*"", l'action varie de décharge à décharge, tantôt énergique par à-cou|>s, et tantôt seulement très faihle, A de plus grandes distances encore, jusqu'à 10". on n'ohserve qu'une action extrêmement vague, quelquefois pourtant interrompue par un elFet intense durant assez longtemps, ce dernier ne se produisant jamais qu'à la partie supérieure du jet. Lr distance limite 5*^'" au-dessous de laquelle les effets de condensation intense ne font jamais défaut, est aussi la distance jusqu'à laquellcle* rayons cathodiques agissent sur l'écran à la cétone. L'effet intense qui se produit quelcpiefois à distance plus grande doit être attribué à des peiinrhations dans Tair de la salle et à la circonstance quel air ^ardt' (|ii<'l(ni(' temps encore après le ravonneinenl son pouvoir ue condensation coinnie sa condnctihilité électricpie. On constate ce fait lors(pron |)lac(* In jet ch* vapcMir, non plus comme jus(ju'ici ju>le on fac(î (le la fenèlre, mais à 8*^'" à 10"" de coté et environ à 3*^"* de distance (le la paroi (jui |)orle la fenc'tre; l'action ne se produit pa> alors, ou hien elle ap|)arail de nouveau irrégulièrement, sons fonm' (le nuage, mais alors fortcîinenl : le jet d(» vapeur se trouve hors de h portée» (les rayons catho(li(|ues. Si maintenant on sonflle douccinenl ave(! la houcln; devant la fenêtre du C(jté du jet, il se produit imman- (pial)lenient une action intens(\ On empêche rellel énergique qui se produit j>arrois sans (j 11*011 souille en plaçant perpendiculainMiiciil i« la |)aroi (pii j)orl(» la ienêtre un écran de verre ou de métal entre la fenêtre et le jet (h* vapeur.
(') AiTKKN, Tnins. /{tn . .Vor. Kilimb., t. \X\, i«Ki, p. iU;. — W. v. Helmiiolt Wied. Ann.,i. \X\II, i^s-, p. 1.
Quand le jet de vapeur se trouve de nouveau en face de la fenêtre, environ à 3*"" de celle-ci, si Ton interpose de la feuille d'aluminium mince entre ce jet et la fenêtre, Teffet n'est pas arrêté. A travers une lame d'aluminium de o'"*",3 d'épaisseur, on n'observe que des iraces d'action 1res faible, moins encore à travers un carton de i™'", 2 d'épaisseur et presque rien à travers une lame de verre de même épaisseur....
M. A. Paulsen a établi une théorie de l'aurore boréale fondée sur les propriétés des rayons cathodiques (*); il y présume l'action condensatrire de ces rayons, et montre que les rayons de l'aurore boréale agissent réellement comme cause de formation des nuages.
Y. ~ SUR LES PROPRIÉTÉS ÉLEGTROSTATIfltUES DES RATOHS GATHODIfltUES.
Traduit de Tallemand par E. BLOGH et Th. COLIN.
4nnalen cler Physik und C hernie, t. L\1V, 1898, p. 279.
Depuis l'expérience de M. Peirin (*) sur la charge négative que les rayons cathodiques communiquent à un cylindre de Faraday placé dans le tube producteur des rayons, il parait vraisemblable que ceux-ci sont formés de particules d'espèce 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 manière à éviter toute objection provenant delà présence du ga/. résiduel. C'est le but qui a été poursuivi dans ce travail, lequel renferme en outre Tétude de toutes les propriétés électrostatiques des rayons cathodiques. Il confirme et complète des résultats dont la priorité est acquise à MM. J.-J. Thomson r») et W. Wien (M-
1. Les rayons cathodiques produits par un tube de décharge sortent par une fenêtre d'aluminium de o™™,oo3 d'épaisseur et de i'""',8 de diamètre {cf. le premier Mémoire) pour pénétrer dans un espace d'observation constitué par un tube de verre où l'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)y Copenhague, 189'»: Bull, de l'Acad. Roy. des Se. de Danemark, 8 mars i»**'*).'».
(-) Perrin, Comptes rendus, t. CXXl, 1898, p. ii3o.
(*) J.-J. Thomson, Philosophical Magazine, 5" série, t. XLIV, 1897, P* '^^^'
(*) W. Wien, Verhandl. der phys. Gesell. zu Berlin, t. XVI, 1897, P- '^-
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teindre. La pression résiduelle totale est évaluée à 3 x lo-' atmosphère. Les rayons traversent «rabord deux diaphragmes reliés au sol et placés à 3*" et 6*" de la fenêtre; ils arrivent ensuite sur une plaque d'aluminium isolée quel'on peut réunir à un électroscope d'Exner ou à un électromètre à quadrants. Cette plaque est enfermée dans une boite métallique cylindrique dont la paroi antérieure percée d'une ouverture pour recevoir les rayons est à 8*"" de la fenêtre. L'espace d'observation est, du reste, électrostatiquement protégé. Si l'on produit la décharge, la plaque d'aluminium prend aussitôt une charge négative, qui ne se produit pas si l'on détourne les rayons de la fenêtre aa moyen d'un aimant. Cette expérience, imitée de celle de M. Perrin, montre que les rayons cathodiques emportent avec eux, à travers une fenêtre d'aluminium, et à travers le vide absolu (où la décharge refuse de passer), une charge négative.
2. Pour les expériences qui suivent on a disposé dans Fcspace d'observation un condensateur formé de deux plateaux rectangulaires placés parallèlement l'un à Faulre, de façon que le faisceau, après avoir d'abord traversé trois diaphragmes reliés au sol, passe symétriquement entre les plateaux, et cela parallèlement à leur plus long côté. Les plateaux sont longs de 4^'"io5, larges de i**"',62, et sont distants l'un de l'autre de 2^*", 35; les deux premiers diaphragmes sont exactement ceux qui ont été précédemment employés, le troisième est la paroi antérieure utilisée pour elle-même de l'enveloppe cylindrique dans sa position primitive; le milieu du condensateur se trouve à 5*""' de ce troisième diaphragme.
Nous nous assurons d'abord que le condensateur garde sans perle appréciable la charge électrique qui lui est communiquée, même lorsque les rayons le traversent transversalement, et lorsqu'il est assez fortement chargé pour que la différence de potentiel enlre ses plateaux corresponde dans l'air à une longueur d'étincelles de plusieurs millimètres; il n'est du reste possible, en aucun cas, de faire passer une décharge électrique entre les plateaux. L'espace d'observation est donc, comme dans les expériences précédentes, ccmiplètement isolant, cl reste tel, même quand il est traversé par les rayons. Pour les expériences présentes, Tun des plateaux du condensateur est relié à l'enveloppe communiquant au sol, laquelle entoure comme
1* f * j ^ _j , j le «^
une petite machine à iniluence placée tlans Fenveloppe.
Nous allons porter notre attention sur la manière dont se corn-
portent les rayons dans le champ électri(|ue du condensateur. ^^
celui-ci n'est pas chargé, le faisceau se dirige rectilignement vers
l'extrémité du tube récepteur; si le condensateur est chargé, le fais-
ceau se recoiirbe, et eela toujours dans un sens tel que sa concavité «oit tournée vers le plateau positif; la tache verle phosphorescente qui marque Textrémité du faisceau se trouve maintenant sur la paroi latérale de l'espace d'observation, à 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 s'en éloigne dans le cas contraire. Ainsi se trouve démontrée la déviation électrostatique des rayons cathodiques.
Les données quantitatives étaient les suivantes. La distance m de la tache phosphorescente au milieu du condensateur dépendait de la différence de potentiel P entre les plateaux du condensateur.
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Comparons ces données avec celles que fournit Télectrodynamique
pour des masses chargées en mouvement. Si des masses de densité
cubique (â transportent une charge électrique de densité cubique e,
et si elles se meuvent avec une \itesse v perpendiculairement à un
champ éleclrique d'intensité F, l'unité de volume des masses subit
pdans la direction du champ une accélération de grandeur — ^« Après le
parcours d'un chemin / dans la direction primitive, elles auront donc parcouru le chemin transversal s de grandeur
s= 1 L f dk f YdL
Comme la tache apparaissait très allongée sur la paroi de verre, la fixation de la place la plus éclairée de cette paroi était un peu incertaine, de sorte qu'il m'a semblé suffisant, pour calculer l'intégrale, d'admettre que le champ entre les plateaux du condensateur est uniforme, et qu'il s'annule à l'extérieur de ces plateaux. On a donc
5 = •— — r cm,
où c désigne la longueur du condensateur, mesurée dans la direction
du faisceau. Le parcours transversal .1 eM <%al, iliiiis les espéri au rayon intérieur du tube qui limite rcrsiiMced'aU&orptiontSoîtt'",')! La quantité
est une constante pour des masses de charge et de vitesse âélamnées, elles expériences relatives aux rarons cathodiques ÎDdiqiinil. en elTet, cette constance jusqu'à la limite de la précision des «ip^ riences, comme l'indique le Tableau.
3. J'ai aussi étudié les mêmes rajrons calliodiques dnn'i iid cliump magnétique. Pour la production de ce cliamp magnétique on disp'iitii au-dessus et au-dessous du faisceau, toiil près du tube de tern- <fui limiuit l'espace d'observation, deux liobines de fîl iravcrsccs i«u «o courant. L'axe commun des bobiner coupait le faisceau cathod^ur à angle droit. La tache phosphorescente qui apparaît maïutenanl At nouveau sur la paroi latérale du tube, ^c trouve à la distance m, du centre des bobines.Si J désigne l'intensité du courant, cette distance», a les valeurs suivantes :
liitentiti Cbainp Hnsliioa H iw =»■?-!.
du coaraat. RU|ntfUque. de la tache. ' ' e,
Amp C. G. 5. cm. on* |*sec''.
En employant les mêmes notations que préc^Jdemment, 1 accél^ntion transversale de l'unîté de volume des masses électriques qai k déplacent perpendiculairement aux lignes de force du champ ma^DC^
lique H a pour valeur -; celte accélération est perpendicubun >
la direction du mouvement et à celle du champ. Il en résulte un déplacement latéral 5 après parcours d'un chemin / dans la direction primitive
(') Ce calcul n'est valable que pour de petites valeurs des; mais l'eipnasMB
qui intervient ici, ne dilTëraitde l'unilé que de a,o5, même aux endroits les p)*) ^ favorables de la trajectoire la plus incurTéc.
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Admettons de nouveau que le champ est uniforme le long du faisceau, et égal au champ central sur toute l'étendue du parcours C| = 6*"'",4î disposé sj'métriquement par rapport à Taxe des bobines, etqu^il est nul en dehors de ce parcours (hypothèse qu'il est encore essentiellement nécessaire de vérifier). On a alors
et le produit
s = H Cl /ni
II
e Cl
est de nouveau une constante. Cette constance, nécessaire dans le cas Je masses en mouvement, se trouve ici aussi vérifiée pour les rayons cathodiques avec toute la précision que Ton peut obtenir, comme l'indique le Tableau.
L.a mesure du champ magnétique central fut exécutée à l'aide d'imc liguille oscillante alourdie par du plomb, et très fortement magnétique. Cette aiguille oscillait en i*, loi pour une intensité de courant Je i^"'*,o4; elle oscillait en ii%i sous l'influence de la composante liorizontale du champ terrestre dont la valeur est 0,20 ( C. G. S.); d'où résulte le cliamp magnétique indiqué dans le Tableau. Les autres champs sont calculés en les considérant comme proportionnels au courant. Pour justifier les hypothèses faites sur la répartition du champ, nous remarquons d'abord que le champ magnétique est disposé symétriquement par rapport à l'axe des bobines, et qu'il est tout entier traversé par les rayons aussi loin qu'il possède une valeur appréciable, ce qui n'est déjà plus le cas à l'endroit où se trouvent le dernier diaphragme et la tache phosphorescente. L'intégrale considérée peut
donc s'écrire /?ï| / Hdl, la dernière intégrale étant prise sur tout le
parcours du faisceau. J'ai calculé graphiquement la valeur de cette intégrale, après que le champ magnétique eût été mesuré de proche en proche au moyen de l'aiguille oscillante ; cette valeur fut trouvée égale à i3o(C. G. S.) pour une intensité de courant i'^"'*, 04. Sil'onefl*ectue maintenant le calcul d'après l'hypothèse indiquée qui utilise aussi en fait le résultat en chifires ronds des mesures avec l'aiguille aimantée, la valeur de l'intégrale est m|C| H = i3i (C. G. S.), ce qui justifie l'hypothèse faite.
4. D'après les valeurs de mFetlImi trouvées aux paragraphes 2 et 3, on peut calculer le rapport des densités - et la vitesse r, car les
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Les trois premières colonnes indiquent d'abord coin nie conséquence directe de l'expérience que les rayons caf^liodiques les plus dévial)le> par Taiinant, par conséquent les rayons les plus absorhahles et le> plus faciles à diffuser dans les gaz, sont aussi les plus dcviables dans un champ électrique. En second lieu, en nous aidant de la représentation que nous nous faisons de la nalure des rayons, nous sommes conduit à ce résultai, (|ne les difiérenls genres de rayons ne se dltl»roncienl sensiblenirnl (pi'au poinl de vue de la vitesse r, tandis (jik' 1rs expériences faites ne [XTiuellent pas de conclure à des (li[réreiue> tlans la cpiantilé d'électricité lraiis|)ortée par limité de masse. Pour les trois ^^eiires de rayons étudiés, la ^itesse elle-même ne varie |>a> beaucoup aux alentours du tiers de la vitesse de la lumière; telle >erait donc la vitesse de pr()|)agati()n des rayons cathodicpies, si noir»' re|)résentati()n de ces rayons est exacte, et s'il était |)ermis d a|)pli(pier I électrodynamiipie des c<)r|)s en repos et les données de rexpériencf de Kowland à des mouvements dune |)areille vitesse. Des ex|>érieiu*«'> plus complètes pourront seules tranclier la (piestion. Toutefois celles (pTon a faites juscprici ne eonlredisent |)as nos résultats: d'a|)rès M. des Cioudres (' ), la vitesse de la propagation des rayons catho<lu]ucs
C) Dks CorDUts, ]'erhandl. d, j>hy$ik. Gesellsch. zu lierlin, i. \IV, i8«)3, y.<u
3(^ p. LENARD.
grandeurs s, c, C| sont des quantités connues par les mesures. Tai exécuté ce calcul et les expériences correspondantes pour trois genres différents de rayons et les résultais sont contenus clans le tahleao suivant. I/intcnsité du champ électrique était F = 36, S.io'* (C. G. S. magn. ), celle du champ magnétique H = 4^,6 (C. G. S.). La seconde ligne du tableau se rapporte au genre de rayon seul utilisé jusqu'ici^ qui se forme dans notre tube de décharge quand la différence de potentiel, entre ses électrodes, correspond à une distane<î explosi\e de 3*''",2 entre des i)oules dans l'air.
serait, en tout cas, plus g;rancle que 2. 10^ — ; l'absence d'actions élec-
Iroslatiques aussi hien qu'électrodynamiques des rayons cathodiques dans les expériences de Hertz ( * ) peut s'expliquer par la petitesse des quantités d'électricité mises en mouvement
?I. — SUR LA MAHIÈRE DOHT SE COMPORTENT LES RATONS GATHODIOUES.
PARALLÈLES A UN CHAMP ÉLEGTRIOUE
Analysé par E. BLOGH et Th. COLIN.
Annalen der Physik und C hernie, t. LXV, 1H9S, f). 'W^,
Les rayons cathodiques produits dans le tube E traversent la fenêtre d'aluminium F pour entrer dans Tespace d'observalion où l'on a fait un videcomplet. Ils traversent le condensateur plan C,Ci, parallèlement au chaniji.
Fig. 10.
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électrique que l'on peut y créer, avant d'arriver entre les armatures du condensateur M, qui permettra de produire la déviation éleclrosialiquc, ou au niveau duquel on pourra produire la déviation magnétique. Les déviations sonl observées sur les écrans phosphorescents Si ou Sj. Les faits qualitatifs observés sont les suivants : si Ton établit dans le condensateur C^Ci un champ, électrique parallèle aux rayons cathodiques et de môme sens, leur vitesse est diminuée, ce qui se traduit par une augmentation de déviation électrostatique
(') Heutz, Gesamm, Schri/te/iy l. I, p. 2\2.
J^ p. LlkNARD.
•n iia:rietif|ii«^ Aa aÏT^aa do condensateur M. Inversement, si le champ est de «-r-n^- rontrairtt <iu:v rayoa^. leur accroissement de vitesse se traduit par uor
liminntion 'ies «ieTiacioas électrostatique et magnétique. Vjici. •!' .Autre part, les quelques données quantitatives de ce Mémoire : le
rn^mp ma^etitiue cf^rt produit par des bobines (projetées suivant un cercle en pointillé ^ur la d;pire • traversées par un courant. Soient J« et J] les courants va:caetisants 'fui produisent respectivement une certaine déviation magnéti«iue *?n r^bsence de champ électrique dans le condensateur C] Cs et la même
leviation lorsqu'on a établi entre Ci et Cf une différence de potentiel P. On a c^idemment
-i = il ,
eu appelant v^ et Vi les iritesses correspondantes des rayons (vitesse normale cl ^ite'-se mo«iiHée par le champ Ci Ci). D'autre part le principe de la cod- ?er%ati«>n Je l'énergie donne
eu appelant -^ le rapport de la charge à la masse transportée par les rayons.
Si Ton admet pour — la moyenne 6,89. lo* des nombres obtenus dans le pré-
cédcBi Mémoire, les équations ci-dessus donnent la variation de vitesse ri — («. On trouve ainsi que la vitesse des rayons catliodiques peut varier du dixième au tiers de celle de la lumière.
VII. — RATONS CATHODiaUES PRODUITS PAR LES RATONS ULTIA-TIOLETS.
Traduit de l'allemand par Marcel LAMOTTE.
Wien /ter., Abl. !!•, 19 oct. 1899, P* '^4i/inate/t lier /*fi\sik und C hernie, t. II, 1900, p. 35m.
Les rayons ullra-violels provoquent la décharge des rorp^ t-Ku- Irisés négativement. Décomert par Hertz, après a\oir été >ii:nalf dans un ras simple par Ilalluaehs, ce phénomène tst aujourd'hui connu dans beaucoup de ses particularités. Ainsi on a réus>i à déterminer les trajectoires de rélectricité enlevée au corp<, tant dans le
vide que dans l'air (*). Mais on n'est pas certain de la nature des véhicules qui transportent Télectricité 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 hypothèse, déduite immédiatement des résultats antérieurs, ne m'a paru guère plausible, à la suite d'expériences particulières, dont je veux citer l'une.
On dirige les rayons ultra-violets sur une surface unie d'amalgame de sodium, entourée d'une atmosphère d'hydrogène. On prolonge suffisamment l'irradiation pour enlèvera cette surface 2,9 microcoulombs d'électricité négative : le dispositif permet de recueillir la totalité de cette électricité sur un fil de platine pur. Admettons que les véhicules soient les atomes de sodium : d'après l'équivalent électrochimique du sodium (la seule donnée que nous ayons), le platine aurait dû recevoir 0,7. io~* milligramme de sodium, davantage même si les particules sont plus grosses que les atomes.
D'autre part, Bunsen affirme que l'analyse spectrale permet de déceler une quantité de sel sodique inférieure même à o,3. io~® milligramme. Or le fil de platine, qui avait reçu les véhicules, ne communiquait à la flamme aucune trace de réaction.
2. Le titre de ce Mémoire exprime une autre hypothèse à laquelle je fus conduit en rapprochant deux faits. D'une part, le caractère
rigoureusement unipolaire de l'effet photoélectrique, mis hors de doute par les expériences d'Elster et Geitel (*). D'autre part, la constitution des rayons cathodiques qui consistent essentiellement en des véhicules d'électricité négative (*). Malgré l'échec de mes premières expériences je me confirmai dans cette idée d'après une remarque de Righi.
Rigfai trouve en effet (s) que la déperdition provoquée par la lumière sur un corps possédant une forte charge négative croît avec la raréfaction de Tair jusqu'à un maximum, pour décroître ensuite.
(*) RicHi, Ment, délia Reale Acad, di Bologna, 4* série, l. IX, 1888, p. 3G9 et 'délia Beale Acad. dei Linceiy a* série, t. VI, 1890, p. 81. (») Lenard et WoLP, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 4^^3. (*) £l8TER et Geitel, Wied. Ann,, t. LVII, 1896, p. 24. (<) Cf. Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 279. (^ ) RiOHi, Atti délia /féale Acad. dei Lincei{loc. cil.).
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Le maximum s'observe quand la pression est celle « sous laquelle Fair s'électrise le plus aisément ». De plus Righi remarque que Taclion (le la lumière sur un corps primitivement à Tétat neutre, c'esl-à-dirt* réleclrisalion positive qu'il acquiert par suite de la déperdition délectricilé négative, croît constamment avec la raréfaction. De ces deux circonstances, il conclut que les deux effets photoélectriques ne peuvent guère procéder d'une cause unique.
C'est là le point de départ des présentes expériences.
Du moment où plusieurs phénomènes se superposent, il convient de chercher à les isoler. Je me proposai, en premier lieu, d'étudier ce qui se passe en l'absence de Tair. Une question se pose tout d'abord: si Ton fait croître la raréfaction jusqu'à la limite extrême que nous sachions réaliser, est-ce que l'effet photoélectrique ne diminue pas pour finir par s'annuler, ainsi qu'on l'a constaté pour d'autres phénomènes 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 reçoit les rayons ullra-violets, est un disque en aluminium poli de i*"",5 de
Fig. 11
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rayon. \ is-à-vis se trouve une deuxième électrode K identiiiue ù la |)reinière et (|ui lui est j)arallèle : eelle-ei est reliée au sol d'une uianiire pennaiieule. l/ouverlure de .V'"" |)rali(|U(''e au centre de \L ainsi que lo> ('•lectrodes sup|)lénienlaires a et ^^:i n existent pas pendant les prennère> exjK'i icnces (W v\ \). I^a source de lumière L est d'ordinaire uin^ étiiuM'lIe longue de i.V"'" et produite par une forte bobine d'induction associée à une bouteille de Levde. Les étincelles éclatent entre de> fils (le zinc, ce (|(ii fournit beaucou[) de rayons ultra-violets, lu écran B en clin(|uant |)ereé d'une ouverture de /(""" empêche les ravon?
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d'alleindie rintérieur du tube autre part que sur rélectrodc U. Cet écran se continue par des feuilles de clinquant WW, qui protègent le tube et les instruments de mesure contre le cliamp électrique provenant de la source lumineuse.
L'obturateur B est formé par une plaque de quartz de 3™" d'épaisseur. La source lumineuse est toujours éloignée de B de plus de 4*^'°'
En chaufTant longtemps le tube et le faisant traverser par les décharges de la bobine, on y fait le vide jusqu'à ce que ces décharges contournent le tube plutôt que de le traverser. La trompe (*) peut fonctionner alors des heures entières sans entraîner de bulle de gaz visible.
Relions l'électrode U à un électroscope et donnons à celui-ci une charge négative, les feuilles retombent immédiatement quand l'électrode reçoit les rayons ultra-violels. Leur divergence diminue encore rapidement si Ton introduit dans le circuit une bouteille de Leyde de moyenne capacité. Une charge positive, au contraire, se conserve ou ne décroît que très lentement (^). En substituant à l'électroscope un électromètre à quadrants, on trouve que l'électrode primitivement à l'état neutre, acquiert par suite de l'irradiation une charge positive et que son potentiel croît jusqu'à une valeur limite d'environ 2,1 volts. Tous les phénomènes disparaissent quand on interpose une lame de mica entre la source de lumière et Tobturateur B. En somme, l'action caractéristique des rayons ultra-violets telle qu'elle s'exerce dans l'air subsiste dans le vide extrême et avec une intensité remarquable.
Nous constaterons bientôt (4) une différence profonde, quantitative, entre l'action qui se produit dans le vide et celle produite dans l'air raréfié. Il est à remarquer encore que les quantités d'électricité perdues ne changent pas quand on refroidit par un mélange d'anhydride carbonique solide et d'éther le tube à anhydride phosphorique disposé entre le récipient vide et la trompe.
Cette expérience me semble démontrer que l'effet photoélectrique n'a rien à voir avec l'air. Une autre conclusion, de grande portée, c'est que nous y constatons l'existence de l'électricité dans le vide
( * ) Trompe de Raps.
(^) Cela dépend beaucoup des conditions d'éclairemenl dans Tinlérieur du tube; si des portions du tube» autres que l'électrode U, reçoivent la lumière, la déperdition positive peut s'accélérer. Ainsi dans les conditions normales de l'expérience la lumière réfléchie diffuse atteint Télectrode E; sans doute il y a lieu de considérer la déperdition positive comme apparente, au sens où l'entendent Elster et Geitel {loc. cit.).
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Potentiel de l'électrode irradiée. Quantité d'électricité perdue.
Considérons d'abord la première partie du tableau : nous y trouvons que la quantité d'électricité écoulée pendant l'unité de temps est dans de très larges limites indépendante du potentiel. Dans la deui^ième partie, c'est-à-dire quand le potentiel tombe au-dessous de loo volts, les quantités écoulées diminuent nettement avec ce potentiel. Ce fait n'est pas très aisé à 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 très élevé, or il n'en est rien. 11 me semble que cette contradiction apparente peut s'expliquer de la manière suivante. La déperdition de l'électricité n'est pas moindre quand le potentiel est faible, seulement une partie des quantums émis par l'électrode y font retour sous l'action de leur champ propre. Que, dans nos expériences, ce retour s'eflectue déjà au-dessous de lOO volts, cela tient aux propriétés particulières de la source lumineuse, qui pendant un temps extrêmement court possède une intensité extrêmement grande. Pour l'instant, sans insister sur ce point, nous bornerons notre étude aux quantités d'électricité qui ont définitivement abandonné l'électrode. La troisième partie du tableau appelle encore une remarque. Elle met en évidence la diminution jusqu'à zéro des quantités d'électricité émises quand le potentiel devient positif, c'est-à-dire tend à arrêter le mouvement des quantums. Le potentiel de 2 , i volts qui correspond à une déperdition nulle est celui que prend l'électrode primitivement à l'état neuti*e sous l'action des i*ajons (3).
Pour comparer ce qui se passe dans le vide à ce qui se passe dans l'air, voici quelques cliiflres empruntés à une série d'expériences eflec tuées avec le même appareil.
Tableau Ji.
Pression de l'air en millimètres de mercure.
Potentiel
de l'électrode
irradiée.
En volts (négatifs).
Quantités émises en 10-" .
sec
3oo
lOOOO
47 3,4 0,62 0,12 — io 1,41
4o4 p. LEXABO.
(Les — signifient que l'air ne résiste plus à la différence de potentiel correspondante.)
La vitesse d'émission n'est donc constante que dans le cas où la pression est nulle. Même quand la pression n'est que o"",oo2, el plus encore aux pressions plus élevées, la vitesse d'émission croît nettement avec le potentiel. Ce résultat est d'accord avec celui des expériences antérieures sur le même sujet. Nous reviendrons sur celle propriété de l'air (voir 9).
o. D'après les recherches d'ensemble de Righi (*), les quantums émis par l'électrode irradiée suivent dans l'air à la pression ordinaire les lignes de force du champ; mais ces trajectoires tendent de plus en plus vers des lignes droites à mesure que la pression diminue. Reste à savoir si dans le vide extrême il se forme encore des rayons définis. Pour en décider, on fait usage des dispositions accessoires représentées sur la figure 1 1 : l'ouverture pratiquée dans l'électrode E el les électrodes auxiliaires a et ^3. Si l'électrode \J est chargée à un potentiel suffisant — 3oooo volts (correspondant à une distance explosive de I*™ environ), un élcctroscope d'Exner relié à l'électrode a reçoit^ quand l'électrode U est irradiée, une charge négative qui croît lentement. Par conséquent l'électricité traverse E et pénètre au delà jusqu'en a. Elle ne remplit pas pourtant toute la section du tube, car l'électrôscope relié à ^ ne montre pas trace de divergence. Les quaotums forment donc un faisceau qui passant par l'ouverture se dirige vçr^ T.,
Nous pouvons nous eu convaincre en faisant agir sur ce faisre.ui présumé un champ magnéllqiie. Dans ce but, on dispose au-dessus cl au-dcsî*ous du tube une bobine de 111, Taxe commun de ces deux bobines est perpendiculaire au plan de la figure, leurs spires soûl représenlccs par un cercle pointillé. Dans ces bobines on fait passer un courant d'intensité convenable, dont le sens est tel qu'un ravon catb(Kli(|ue coïncidant avec notre rayon serait dévié du coté df. |5. Alors réiectroscope relié à ^ accuse uue charge négative : [éleciroscope relié à a reste au zéro mais diverge dès qu'oi^ i^MPH*""*^ le courant. C'est exactement ce qu'on obtiendrait si l'pleclroJe l émettait des rayons cathodiques.
Pourtant il serait ini|)ossible de produire des rayqns cathodique^ dans ce \ide extrême en emplovant seulement les forces éleclrl(|uc>
( » ) UiQUi, loc, cit.
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à la manière ordinaire (* ). Les rayons ultra-violets nous fourniraient donc le moyen, le premier connu, d'obtenir des rayons cathodiques dans le vide extrême et non seulement sous une grande différence de potentiel, mais même sous une différence aussi faible qu'on le veut (cy*. Tabl. I). La source immédiate des quantums qui constituent notre rayon serait l'électrode irradiée, tandis que, dans les tubes ordinaires à décharges, elle semble être le gaz, dont la présence est indispensable.
6. Pour l'étude quantitative de la déviation magnétique, on substitue à l'électroscope un électromètre à quadrants, relié selon qu'il est nécessaire à a ou à ^. Du fil de communication qui est entouré d'un écran électrique part une dérivation qui aboutit au sol par l'intermédiaire d'une grande résistance en graphite. De cette manière on élimine toute différence de potentiel perturbatrice dans l'espace compris entre E, a et ^ : en même temps la déviation constante que prend l'ëlectromètre fait connaître, sans qu'il soit nécessaire de mesurer le temps, les quantités d'électricité reçues par a ou par p.
Dans toutes les expériences qui vont être décrites le tube est recouvert à Textérieur depuis E jusqu'en a et ^ d'une enveloppe de clinquant. De cette enveloppe sortent seulement les fils adducteurs reliés aux électrodes a et P, qui en sont isolés. Le clinquant et Télectrode qui n'est pas en service sont mis en communication avec le sol. L'électrode irradiée U est reliée à deux grandes jarres, pour maintenir son potentiel constant. On règle ce potentiel à la valeur voulue, puis on note tant pour a que pour ^ les élongations de l'ëlectromètre 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 même temps donne une image de la délimitation du faisceau {^fig* 12). La courbe relative à l'électrode a (dont les points sont marqués par de petits cercles) est à très peu près symétrique par rapport à l'abscisse o (champ magnétique nul). L'objet de l'expérience est de déterminer l'axe de symétrie (indiqué sur la figure en tirais interrompus) de la courbe de [3 et par conséquent l'intensité du
(') Du moins sans dépasser la difTérence de potentiel que peut supporter le verre du tube. C/. la remarque sur le Tableau I.
(^) Pendant ces expériences on concentre les rayons ultra-violets sur le centre de Télectrode au moyen d'une lentille de quartz placée entre L et B. Les rayons éclairent sur l'électrode une ellipse à bords flous dont le diamètre moyen est xo'
lOBcn
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courant qui amène l'axe du rayon sur le centre de l'électrode ^. Les intensités qui figurent dans les deux dernières lignes du Tableau III ont été déterminées par cette méthode graphique. La première, correspondant à la plus petite valeur du potentiel de U, n'a pu être obte-
Fijj. 12.
Courants en ampères.
nue qu'en faisant varier rapidement le courant et en relevant en même temps les indications de l'électromètre. En effet, sous ce faible potentiel, le faisceau est très peu intense et il faut remplacer la lumière de l'étincelle par celle de l'arc à pôles de zinc (*) dont l'intensité est plus grande et plus irrégulière.
Les valeurs du potentiel de U portées dans la première colonne sont mesurées au cours des expériences à l'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 de i*^'" de rayon, une étincelle de .'^"*'",4o; la dilïérence moyenne, une étincelle de o'"'", 880 enlre des houles de o™'", 7 de rayon.
De ces nombres on a déduit ceux qui figurent dans la colonne P du tableau. L^éleclroscope employé avec la différence de potentiel la plus faible a été gradué dans la partie supérieure de l'échelle par des mesures de la distance explosive, en l'associant à de grandes capacités, et dans la partie inférieure de Téchelle par des mesures directes du potentiel à Faide du courant. Le premier nombre P du tableau a été déduit de la courbe ainsi tracée.
(') UiQHi, Mem. délia Hcale Acad. di Bologna, 4* série, l. IX, 1888, p. 379.
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Tableau lli.
PolcnlicI P
Courant
de l'éloctrotlc irradiée.
magnétisant
p a I' IIJU»
H, Kl
ïl.G.S. iiiagn.
ampères
cm* g *
cm. soc *
ii,7.io«
o,igi 10*'
ii,>.
A l'aide de ces nombres, nous allons vérifier qiiantilalivement, si les quantuins auxquels la lumière a fait prendre une vitesse initiale Vq se comportent comme les quantums d'un raj'on cathodique. En premier lieu ils doivent, dans un champ électrique uniforme entre deux points dont la différence de potentiel est P, acquérir une vitesse c, définie par l'équation
En second lieu, sous l'action d'un champ magnétique transversal, leur trajectoire doit prendre un rayon de courbure
Il [JL
Comme nous évaluons II par l'intensité du courant magnétisant,
nous poserons
H| sera le champ produit par un courant de 1 ampère.
Nous ferons encore une hypothèse particulière, en admettant que la vitesse initiale soit très petite ou pratiquement i'o= o. Il s'ensuivra que
— — -H? R«- = const.,
relation qui est vérifiée par les nombres de la troisième colonne dans le Tableau III.
( * ) J'ai antérieurement vériOé cette propriété sur les rayons cathodiques ( ]Vied. Afin., t. L\V, i8()S, p. 5o^). A ce propos, je me permettrai d'appeler Tattenlion sur une Note de M. Des Coudres, déjà publiée à cette épo(|uc, mais dont je n'avais pas eu connaissance ( Verh. Phys. Ges. liertin, t. XVII, 1898, p. 17). M. Des Coudres y démontre l'action sur les rayons cathodiques d'un champ électrique parallèle à leur direction, prévue déjà par l'équation ci-dessus. Presque en même temps M. Wiecliert a indiqué une méthode nouvelle pour déterminer par l'expérience la vitesse de propagation des rayons cathodiques {Gott. Nach, : Math. phys. Classe, 1898, p. 260).
des rayons de décharge cooUadiction. Quant à k «Ttc»e nûtiale. mnr» scnms Tems^Êfmés flms loin sur sa valeur réelle («oir §8».
7. Poor calraler le rapport - de la densité électrique e et de la
densité matérielle u. ainsi qve la vitesse r. il nous faut connaître H| et R, Ces deux giandenrs sont fonction Fane de l'autre et en tonte rigueur il faudrait avoir leur valeur en chaque point de la portion de trajectoire comprise entre Eet ^. Mais, comme le champ est sensiblement uniforme dans tout cet intervalle, la trajectoire j sera i très peu près circulaire : nous prendrons pour Hi et R le champ mojen entre E et p et le rajon de courbure moren correspondant.
Noos explorons le champ magnétique dans le plan contenant le raron à l'aide d'une aiguille de très petites dimensions, aimantée fortement et lestée avec du plomb. Les périodes d'oscillation de cette aiguille sont les suivantes :
Diftance i partir de Taxe des bo-
bioet ©'■ I*" a*" 3** 4«" 5*"
Période d'oscillation pour I = 1*^. i%o8 l'.ii i',*i3 i*,5i a%ai 4',!)
A une distance de 6^ à 7*"* de l'axe, la position diffère déjà notablement de la direction de l'axe des bobines, qui est dirigé suivant la perpendiculaire au méridien magnétique : dans cette région le champ des bobines est donc déjà de Tordre du champ terrestre et il n'y a plus iï en tenir compte dans les conditions présentes. L'électrode E se trouve à 3'°,o, Télectrode U à (Y"\6 de Taxe des bobines. L'intensité du champ magnétique dans la région centrale, calculée d'après les dimensions des bobines, dont la forme est très régulière, est égale u i(),() C.G.S. On en déduit, d'après les périodes d'oscillation de l'aiguille, ll| = i3,o C.G.S. pour l'intensité moyenne du champ entre E et ^.
Le rayon de courbure moyen dans le même intervalle est celui d'une circonférence passant par les centres de E et de ^ et tangente en E 'h une direction donnée. Si cette direction était exactement Taie commun de E et de U, ce rayon serait, d'après les dimensions du tube, 8"". Mais le rayon avant de traverser Télectrode E a subi déjà l'action, très faible il est vrai, du champ magnétique : par suite, il est déjà incliné sur Taxe d'un petit angle, vers ^, ce qui augmente le
rajon de courbure. La grandeur de cet angle est d'après nos équations
v/ï r^ H ds
o" désignant la distance comprise entre U et E. On calcule cette expression en prenant pour R le rayon approché défini ci-dessus et déterminant l'intégrale par la méthode graphique, et l'on trouve pour l'angle 5® 12', d'où Ton tire, pour la valeur corrigée du rayon, i?/™, 1 .
Nous avons désormais tous les éléments nécessaires pour calculer - :
les nombres obtenus sont portés dans la quatrième colonne du Tableau 111. Ils diffèrent 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 à l'époque, elles ne pouvaient y pré-
tendre (^). Aussi m'a-t-il paru intéressant d'effectuer une comparaison immédiate entre les rayons cathodiques produits par la décharge et ceux dont l'émission est provoquée par la lumière. A cet effet, je laissai rentrer dans le tube une quantité d'air convenable et je reliai l'électrode U à la machine à influence. 11 se produisit une tache phosphorescente nettement délimitée, qui recouvrait à peu près l'électrode a. Pour amener cette tache sur j3, il fallait un courant magnétisant l^ii'^P, ^, pour P = 33oo volts, et 1 = 2"'"P, 5, pour
P = 9300 volts. D'où — = 114 ou 149. lo®, ce qui s'accorde bien
avec ce que nous avons trouvé dans le cas de nos rayons (Tableau 111, colonne 3).
Certes «rette expérience n'est pas décisive et l'on pourrait y faire plusieurs objections. Les phénomènes ne sont plus aussi simples, par suite de la présence pertubatrice du gaz; en outre, il peut n'être pas légitime de faire entrer en ligne de compte toute la différence de potentiel entre les électrodes, quand celle-ci doit provoquer non seu-
(>) Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 287 et l. LXV, 1898, p. 5o8.
(^) Aussi longtemps que des phénomènes accessoires, inexpliqués, sont en jeu, il est impossible d'effectuer une mesure précise. Comme phénomène de ce genre, je ferai remarquer le dédoublement du maximum, visible déjà sur la figure s, mais sou- Tent plus accusé. En ce qui concerne les erreurs possibles dont Torigine est connue, je donnerai plus de poids aux expériences présentes qu^aux expériences antérieures.
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lement l'accélération, maïs aussi Témission même des rayons. A moa
avis, la question de savoir si le rapport - est constant reste ouverte.
Les vitesses de propagation c qui figurent dans la dernière colonne du Tableau III nous font voir que nous avons aflaire ici à des rayons, au moins en partie plus lents que ceux étudiés jusqu'à présent. Les rayons qui ont pris naissance sous une différence de potentiel de 60- volts (ce qui correspond à une divergence moyenne d'un électroscope ordinaire) ont une vitesse égale environ à 5^ de celle delà lumière. On s'explique que ces rayons ne provoquent aucune phosphorescence sur les parois de verre. De même des rayons plus rapides, émis sous des différences de potentiel très considérables, restent invisibles dans mes expériences. En effet, les rayons cathodiques que j'ai observés dans mes recherches antérieures et qui transportaient des charges électriques du même ordre de grandeur, n'apparaissaient sur le verre que dans une chambre complètement obscure. Pendant ces expériences-ci, il élait impossible d'éliminer une quantité notable de lumière diffuse provenant de la source excitatrice. On réussirait sans doute en employant des écrans phosphorescents bien choisis.
8. Les observations qui viennent d'être rapportées suggèrent encore quelques autres conclusions. Le faisceau obtenu avec la différence de potentiel de 607 volts est très faible. C'est la preuve que
l'émission de la surface irradieV s'effectue dans toutes les directions et pas seuleineiil dans la diro(*tion normale, roinme cela se produit dans un tul)e à décliar<;es. En effet, reportons-nous au Tableau 1 : nous Noyons que, sous celte diUérence de potentiel, la quantité d électricité émise est la même que sous des dilVérences de potentiel cle- \ées, av<^c lesquelles nous obtenons des rayons beaucoup plus intenses en ariicre du diaphra^^ne E. Celle diUérence d intensité s'explique par le fait (jue l'émission se produit dans toutes les directions. Sous rinlluence du champ éleclricjue (pii existe entre L et E, les rayons sont ramenés \ers la direction normale en d'autant plus <;rand nombre (jue la différence de potentiel est plus considérable. Le nond>ro des rayons cjui traversent Touverlure E augmente doue a\ec la dillérenre (le [)ot(mtiel. D'autre part, il est nécessaire pour une raison analojjjue d'éviter que les rayons ultra-violcLs ne tombent sur les bords de l'électrode E quand on emploie de faibles dillerences de potentiel. Sinon, on n'obtiendrait plus en arrière du diaphragme E de phénomènes
purs, parce que les rayons diirus, qui ne seraient pas éliminés par un champ électrique suffisant, pourraient contourner les bords de E.
1^'existence d\ine vitesse initiale est liée aussi à ce rayonnement diflus. 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 façon qu'il ne se produisît dans l'intervalle aucun champ électrique, du moins au début du rayonnement. En même temps, je disposai auprès du tube deux bobines, de manière que l'intervalle LE se trouvât dans la région centrale du champ magnétique. L'axe commun des deux bobines était orienté dans la direction de l'aiguille d'inclinaison, ce qui permet de compenser le champ magnétique terrestre. On peut ainsi se rendre compte si ce champ exerce une influence sur l'émission (*). 11 n'en est rien et la quantité d'électricité émise (4) ne présente pas de variation appréciable, que le champ terrestre soit supprimé ou non. Toutefois, si l'on fait croître l'intensité du champ magnétique, on observe, quand cette intensité atteint quelque 6 C. G. S., une diminution nette de l'émission, et à 19C.G.S. l'émission est à peu près totalement arrêtée ('-). En l'absence d'un champ électrique extérieur, les quantums lancés dans toutes les directions avec une vitesse constante, à partir du centre de l'électrode irradiée, décrivent dans le champ magnétique uniforme des trajectoires circulaires ou hélicoïdales. Le rayon de courbure de ces trajectoires diminue à mesure que croît l'intensité du champ. Cette intensité arrivera à une valeur telle que pour la première fois l'une des trajectoires n'atteindra plus les corps environnants, mais fera retour sur la surface de l'électrode. C'est à partir de ce moment que le champ magnétique influera sur la quantité d'électricité émise C*).
Le diamèlre de la première trajectoire venant ainsi se refermer sur l'électrode doit être, d'après les dimensions de l'appareil, de l'ordre de grandeur de la distance UE nrr 3*^™, 6. Le champ magnétique étant alors de (>C. G. S., on en conclut que la vitesse initiale i'o doit être en
chiffres ronds 10* — •
sec
On arrive au même résultat en s'appuyant sur ce que l'émission
(') I.a bobine qui uliinentail l'exploscur servant de source lumineuse esl placée dans les expériences définitives à 6*" du tube.
(') Ce phénomène a été conslalé à la même époque par MM. Elster et Geilel { \Vied, Ann., t. \LI, 1890, p. 166) et Righi {AUi.,., loc. cit.).
(') Autant que je puis en ju^er par une Communication provisoire, pareille explication de rciïrl antagoniste du champ magnétique vient d'être donnée par J.-J. Thomson (Phys. Zeitschri/t, octobre 1899).
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s'arrête dans un champ électrique obtenu quand l'électrode U est portée à un potentiel positif de 2, i volts (Tableau I). Admettons qoe ce potentiel P soit juste suffisant pour ramener vers l'électrode les quantums lancés dans toutes les directions parla région irradiée, avec la vitesse Cg, avant qu'ils aient pu atteindre les corps environnants. Nous aurons une valeur approchée de cette vitesse Vq par la relation
si la paroi de verre est suffisamment conductrice pour se mettre, de
même que E, au potentiel du sol. Ce calcul donne encore à peu
„ cm près 10* — •
^ sec
Une vitesse initiale de cet ordre peut bien passer inaperçue dans les expériences de déviation (6) : elle représente seulement ^*^ de la vitesse finale la plus faible observée, et une erreur de -^ dans les mesures suffirait pour la masquer.
9. Jusqu'ici nous a\ons examiné exclusivement les phénomènes tels qu'ils se passent dans le \ide. Les résultats entraînent par euxmêmes quelques conséquences nécessaires relativement aux phénomènes qui se produisent en présence d'un gaz. Ces conséquences, que nous allons signaler brièvement, paraissent s'accorder avec ce que nous savons déjà. Les rayons cathodiques émis par la surface irradiée seront absorbés par le gaz et lui céderont leurs charges. Ensuite le gaz ainsi chargé transportera l'électricité le long des trajectoires el avec les vitesses relativement très faibles qui ont été observées par Righi et qu'il a attribuées aussi au gaz. Si la pression du gaz n'est pas très faible, le transport d'électricité, sous forme de rayons cathodiques, est limité à une couche très mince au voisinage de la surface irradiée, car, en raison de leur faible vitesse initiale (8), ces rayons cathodiques sont très absorbables (* ). Aux pressions très faibles, cette couche limite deviendra plus épaisse, par suite de la diminution du pouvoir absorbant du gaz, et pourra être observée (*). La propaation diffuse des charges à partir de la surface irradiée, signalée
(') Cf. Wied. Ann., t. LVI, 1895, p. 255.
(') J.-J. Thomson, dans le travail cité, décrit des observations relatives à la décharge photo-électrique à Pinlérieur de cette couche limite et qui légitiment son assimilation au rayonnement cathodique.
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« Righi (*) et attribuée par lui au mouvement des molécules iipeuses, pourrait bien être identique au rayonnement cathodique fflTus dont il est question ici (8).
La présence du gaz amène une complication qui tient à la conducilnlité acquise par ce gaz, à la suite de l'absorption même des rayons UIlhodiques. Le corps irradié se trouve ainsi enveloppé d'une atmo- -phère conductrice et électrisée négativement. Cette circonstance explique d'abord que la quantité d'électricité émise pendant l'unité le 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 II). Le bit que la rapidité de la décharge diminue de nouveau quand la pression du gaz devient notable, ne peut infirmer cette manière de voir. Pourtant, le cas d'un corps primitivement chargé d'électricité positive et ^|riacé dans l'air semble offrir des difficultés. Mais, dans Tétat actuel de nos connaissances, ce que nous savons sur les propriétés des gaz électrisés et rendus conducteurs par les rayons cathodiques est insuffisant pour étudier ce cas complètement.
Vm. — SÏÏB LE PHÉHOMiHE PHOTO-ÉLEGTRiaUE. Analysé par E. BLOGH et M. LAMOTTE.
Annalen der Physik, t. VIII, mars 1902, p. 149.
Ce Mémoire est la continuation du précédent. Il élucide certaines questions secondaires qui avaient été réservées.
L'auteur vérifie d'abord que la quantité d'électricité émise dans le vide par une lame d'aluminium noircie, éclairée par une étincelle jaillissant entre boules de zinc, est proportionnelle à l'intensité de la lumière. On fait varier Tintensité de la lumière en changeant la distance de la source à un diaphragme percé dans un écran de mica, et l'on mesure les quantités d'électricité aa moven d'un électromètre relié à réleclrode E {fig. 11), en les entraînant par un champ d'au moins 5o volts par centimètre.
(») Righi, Atti, loc. cit.
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Le précédent Mémoire avait montré (p. 402) que rémission, qui est à peu prés nulle quand U est chargé positivement à -2 volts, croit progressivement quand le potentiel varie jusqu'à 100 volts négatif*, puis reste à peu prèsatationnaire. L'étude détaillée de ce phénomène (forme de la courbe de saluralion aux bas voltages), faite à la fois sur les électrodes U et K, en changeant leur dislance ou la disposition du tube, conduit Tautciir à la conclusion suivante: rémission est, en réalité, indépendante du champ, et sa diminution apparente pour les bas potentiels est due : i" au retour partiel des charges négative* émises sur l'électrode éclairée U; 2* à ce qu'une partie des charges, émise* obliquement, peuvent atteindre la paroi du tube au lieu de Télectrode £. On peut, du reste, annuler celte déperdition latérale, soit en rapprochant suffisamment les électrodes U et E, soit au moyen d'un champ magnétique oormal aux électrodes.
Si Ton fait disparaître les causes d'incertitude, la forme de la courbe de déperdition de U (variation de la déperdition en fonction du potentiel), an voisinage de l'origine, donne des indications sur la répartition des vite<!»e* initiales des quantums autour de leur vitesse moyenne. Ces vitesses sont presque toutes au-dessous de 10* cm. par seconde, conformément aux indications du précédent Mémoire (p. ^\\). Elles sont indépendantes de rintensité de la lumière, mais dépendent de sa nature; la variation du plan de polarisation de la lumière n'a sur elles aucune influence.
Le Mémoire se termine par de longs développements théoriques sur la forme exacte de la courbe de déperdition au voisinage de l'origine et sur la vérification des hypothèses faites. Il nous parait préférable de renvoyer sur ce point au Mémoire original, dont une analyse ne donnerait qu'une idée insuffisante. Enfin, l'auteur signale quelques expériences sur l'efl'et photoélectrique dans les gaz, et en particulier sur la variation de la conductibilité communiquée au gaz avec la vitesse des rayons cathodiques générateurs.
La conclusion générale est celle-ci : l'émission par le métal des rayons cathodiques de faible vitesse ne doit pas être attribuée à l'énergie luniiiiensf seule, mais à l'éiicrgie piéseiile dans les mulêcules ou les atomes du corps. Les vitesses de l'ordre de 10** préexistent chez les (juanttitns renfermé- ilaii? les atomes, qui sont animés constainnjent «le niouvemeiils d'aj^itaiiou intenses. On est ainsi amené à ra|)[)r()clier les métaux ordinaires de rurauiuui ou du radium.
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. — SUR L'OBSERVATION DES RATOHS CATRODIQÏÏES LEHTS AU HOTEH DE LA PHOSPRORESGEHGE ET SUR L'ÉMISSION SECONDAIRE DE RATONS CATHO- DIQUES.
Analysé par E. BLOCH.
Annalen der Physik, t. XII, 1903» p. 4 ',9.
Il s*agit de rémission cathodique produite par la lumière uitra-violctte 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 substances. On profite de cette propriété pour étudier directement leur propagation. Les effets de phosphorescence sont augmentés ou diminués à volonté au moyen de champs électriques auxiliaires parallèles à la propagation. Les particularités de la déviation magnétique sont tout à fait d'accord avec les résultats 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
- (i , i4 X 10'') confirment aussi ce que Ton sait déjà.
II. — Intensité des actions de phosphorescence produites par
les rayons cathodiques.
Etude photométrique détaillée de la phosphorescence de nombreuses substances, et variation de celte phosphorescence avec les divers éléments qui interviennent pour modifier l'énergie totale du faisceau de rayons cathodiques (vitesse des rayons, densité du rayonnement, etc.).
III. — Formation de rayons cathodiques secondaires dans les gaz.
La phosphorescence permet de mettre en évidence l'émission des rayons cathodiques secondaires par les molécules du gaz frappées par les rayons primaires. La méthode consiste essentiellement à charger positivement un écran phosphorescent placé dans l'ombre géométrique des rayons primaires. L'accroissement de vitesse ainsi communiqué aux rayons secondaires qui se dirigent vers l'écran se manifeste alors par une augmentation d'éclat de celui-ci. Des mesures photométriques peuvent môme permettre de se faire une idée de la proportion de rayons secondaires ainsi produits. Il parait vraisemblable que ce sont surtout ces rayons secondaires de très faible vitesse et de très grande déviabililé magnétique qui sont absorbés par le gaz pour former des ions négatifs ordinaires.
4l6 p. LENARD.
X. — SUR l'ABSORPnON DES BATONS CATHODIQÏÏES MS DIfERSES YimSES.
Analysé par E. BLOGH.
Annalen der Physiky t. XII, igoS, p. 714.
Les rayons cathodiques sont encore produits par l'ultra-violet dans le vide. On les reçoit dans un cylindre de Faraday relié à un électromètre, qui permettra d'étudier l'absorption exercée parle milieu interposé sur les rayons, d'une manière beaucoup plus exacte que l'écran phosphorescent employé autrefois(Mémoires I et III). On mesure la quantité d'électricité reçue par l'électrométre quand le tube est vide et quand il est rempli du gaz étudié sous faible pression, et l'on déduit de là le coefficient d'absorption du gaz. Pour éliminer l'influence des variations de la source de lumière (arc zinc-charbon), on compare en réalité à chaque fois la quantité d'électricité reçue par l'électrométre à celle que perd le plateau éclairé et qu'un galvanomètre fera connaître.
Quatre gaz ont été étudiés, l'hydrogène, l'air, l'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 I<:s résultats fournis par la méthode des taches phosphorescentes est satisfaisant.
Le Mémoire se termine par l'étude de l'absorption des rayons cathodiques de g^rande vitesse fournis par le radium et par des considérations théoriques.
n. — EFFETS PBODÏÏITS PAB LA LÏÏMliBE ULTBA-TIOLETTE SÏÏB LES GOBPS 6AIEUX.
Traduit de rallemand par E. BLOGH.
Annalen der Physik, 4* série, t. I, 1900, p. 4'*6.
I. -- Formation de noyaux de condensation
1 et 2. Les expériences de l'auteur et de M. Wolf sur la pulvérisation des corps par la lumière ultra-violette (*) ont montré que la lumière émise par
(') P. Lenard et M. WoLP, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 4^7.
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des étincelles électriques, après traversée d'un écran muni d'une fenêtre de quartz ou de gvpse, est 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, à l'époque, à une espèce de pulvérisation du quartz, est éludië ici à nouveau et a conduit l'auteur à des conclusions toutes diiTérentes.
3. Comme source de lumière j'ai employé d'abord, de nouveau, une étincelle entre fils de zinc produite par une bobine d'assez grandes dimensions et condensée par des bouteilles de Leyde ( • ) ; comme fenêtre une plaque de quartz à faces parallèles de 3"*'" d'épaisseur et de 2*""* de diamètre, fermant hermétiquement une ouverture pratiquée dans une grande plaque de zinc : celle-ci joue le rôle d'écran et est, dans tous les cas, reliée à la terre.
On observa d'abord, comme dans les expériences antérieures, qu'une mince lame de verre ou de mica de la grandeur de la fenêtre, placée de n'importe quel côté de celle-ci, supprime entièrement l'action sur le jet de vapeur. Cette action n'est donc pas due à la lumière visible.
Mais de plus, — et ceci est nouveau, — l'action, qui est sans cela très intense, disparaît aussi complètement quand la distance des étincelles à la fenêtre est rendue supérieure à environ 2*^'", et il en résulte qu'il ne s'agit pas non plus d'une action de la lumière ultra-violette ordinaire. Car cette lumière pénètre à de beaucoup plus grandes distances derrière la fenêtre, comme on le reconnaît quand, à la place du jet de vapeur, on amène dans le faisceau de rayons une plaque de zinc chargée négativement et reliée à un électroscope, et qu'on observe Teflet de décharge que la lumière ultra-violette exerce, comme on sait, sur la plaque; cet effet, que l'on peut également supprimer avec du mica ou du verre, pénètre jusqu'à des distances de l'étincelle de plusieurs décimètres.
4. Nous plaçons maintenant les étincelles tout près de la fenêtre, à environ o*'''",2 de celle-ci. L'action est intense, et. si le jet de vapeur se trouve au voisinage immédiat de la fenêtre, elle se produit toujours, comme il fallait s'y attendre, au moment où l'on établit la lumière. Or il en est encore de même, quand on éloigne progressivement le jet de vapeur de la fenêtre, jusqu'à une distance d'environ 2*"'" ; ce n'est qu'en dehors de cet espace de 'jl'^"\ que l'on observe un retard net de l'action. Si nous amenons maintenant par petits degrés les étincelles à
(*) Avec l'interrupteur à liquide de M. Wehn4*lt.
4l8 p. LBNÀRD.
une distaDce croissante de la fenêtre, et si nous répétons à chaque fois Texpérience, on trouve que l'espace où Faction est Instantanée se retire vers la fenêtre par degrés égaux aux précédents, de sorte qu'il mesure dans tous les cas environ 2*^* à partir de la source lumineuse. Si la source lumineuse elle-même est à 2*^™ de la fenêtre, on observe partout Faction retardée observée autrefois, sauf tout près de la fenêtre; si elle est encore plus loin, nous avons absence d'action (3).
D'après cela on ne sera plus tenté de regarder la fenêtre de quartz comme la source des noyaux de condensation mis en évidence par le jet de vapeur; bien au contraire c'est l'air traversé par les rayons jusqu'à une distance déterminée de l'étincelle — 2*^™ dans ce qui précède — qui parait être cette source, et ceci apparaîtra plus loin (H) avec beaucoup plus d'évidence encore.
5 et 6. Il ne s'agit pas d'un effet immédiat des forces électriques productives de rétincelle, car Taction traverse une toile métallique à mailles fines ou une couche très mince d'eau distillée placées d'un côté quelconque de la fenêtre 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 sel gemme, 22*"" de gypse; ces deux dernières substances, ainsi que la fluorine, sont donc plus transparentes que lair. Elle est interceptée par l'aluminium battu, le papier de soie, le papier noir, la gélatine (sous o"'"',o6), le béryl, le sputh, etc. De même la glycérine, l'eau de savon, la solution de sel marin dans l'eau sont opaques. Si l'on dépolit l'une des faces planes d'une lame de sel gemme transparente, celle-ci devient également opaque.
7. L'action traverse le vide. — A la place de la fenêtre simple employée jusqu'ici, on met une double fenêtre constituée par deux lames de quartz de 3""™ d'épaisseur éloignées de 7""*. L'espace entre les lames pouvait être vidé au moyen d'une pompe à mercure. Tant qu'il contenait de l'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, l'action apparaissait peu à peu ; elle était sensible pour une pression de 3oo"*"* de mercure, intense pour une pression de (iS""" et au-dessous jusqu'à la limite extrême que l'on pût atteindre. La rentrée de l'air supprimait l'action; on la faisait reparaître en faisant le vide à nouveau. Une rentrée d'hydrogène, même sous la pression atmosphérique, ne faisait au contraire pas obstacle à une action énergique.
8. D'après ce qui précède, on sera conduit à attribuer les effets observera l'ultra-violel extrême découvert par M. V. Schumann,et dont Tabsorplioa par
les divers milieux présente les mêmes particularités que ci-dessus : transparence assez grande de la fluorine, du sel gemme, du gypse, Je Thydrogéne, opacité relative de Tair.
9 et 10. Pour s'assurer du fait, l'auteur perfectionne d'abord le jet de vapeur, dont il modifîe 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'où l'on pouvait éloigner les étincelles (de 2*"*") avant que l'action sur le jet de vapeur placé tout prés et de l'autre côté de la fenêtre ne disparût :
Al Cd Sn Pb Zn Mg
5Qcm 3gcin ^^cm ^^em ,geiii j^
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On est donc conduit à 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 l'action, qui parait rigoureusement rectiligne : les rayons efficaces issus de l'étincelle remplissent l'air sur leur passage de noyaux de condensation qui, une fois produits, peuvent sortir du faisceau de rayons et être entraînés par un courant gazeux.
L'emploi de lentilles de quartz, de sel gemme et de fluorine à court foyer permet de réfracter les rayons efficaces et de rechercher l'image de l'étincelle au moyen de l'action sur le jet de vapeur qui est le plus intense là où le faisceau est le plus étroit. La comparaison des résultats obtenus avec ceux que donne la lumière du sodium permet d'affirmer que les rayons efficaces sont beaucoup plus réfrangibles que la lumière ordinaire et de comparer leurs indices de réfraction à ceux que Schumann avait obtenus. L'accord est très satisfaisant. Les rayons efficaces ont leurs longueurs d'onde comprises entre oi^,i et o»*,2.
14. L'action sur le jet de vapeur est à peu près aussi intense dans l'oxygène, l'air et le gaz carbonique; elle est moindre dans le gaz d'éclairage, presque imperceptible dans l'hydrogène. Inversement, l'hydrogène est transparent aux rayons efficaces, l'oxygène et le gaz carbonique ont une opacité du même ordre que celle de Tair; enfin, chose curieuse, le gaz d'éclairage est totalement opaque : les gaz étaient placés, pour ces études d'absorption, dans une chambre limitée par deux lames de quartz minces.
Après extinction de la lumière, les noyaux de condensation peuvent subsister pendant plus de 3o secondes.
IL — Action électrique.
JS. Si l'on expose à la lumière de l'étincelle des conducteurs élec- Iriquerneni chargés, on observe ce qui suit :
P/açons d'abord à environ 3*^"" de distance de la fenêtre de quartz
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mince et parallèlement à sa surface une plaque d'aluminium isolée, à surface ancienne et oxydée, et relions-la à réleclroscope d'Exner: de l'autre coté de la fenêtre, à 5'"™ de distance à peu prés, jaillissent entre pointes d'aluminium des étincelles de 3*"'" de long: le faisceau de lumière quelles envoient est entièrement 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 phénomène bien connu de Halhvachs: mais le fait que les charges positives disparaissent presque aussi >iie de la plaque éclairée, n'est pas d'accord avec les autres faits connus jusqu'ici. Assurément l'existence d un effet de ce genre a déjà été énoncée (* ), mais MM. Elster et Geitelont pu montrer, dans ce cas, que très vraisemblablement on avait encore affaire à l'effet photo-électrique bien connu, dû à l'action de la lumière réfléchie sur l'écran placé en face de la plaque et chargé négativement (-). Cette explication ne suffirait pas dans notre cas. En etFel, que l'écran qui porte la fenêtre fut formé de zinc fortement oxydé, comme toujours jusqu'ici, ou qu'il fiU recouvert de cuivre ancien, de carton, de papier à filtre sec ou mouillé, que de plus la fenêtre fût encore recouverte de toile métallique humectée de glycérine, tout cela n'exerçait aucune influence sur la vitesse de décharge de la plaque positive. Une autre circonstance contribue à appuyer l'idée que la disparition de la charge positive de la plaque n'est pas due à l'électricité négative partie de l'écran : un courant violent et large d'oxygène, insufflé entre la plaque et l'écran, ne diminue pas la décharge, mais l'accélère.
La nature ilo la surface (Tlairée ellc-ménie n'avait pas non plus l'importance qui est si caractéristicjne dans le cas de la déchari^e connue d(^ réiectricité né{^^ative. Ainsi le fait de polir la surface vieillie de Taluniinium ne changeait rien à la vitesse de décharge de
l'électricilé positive On pouvait aussi rerouvrir la surface de la
plaque irradiée; de papier lillre humecté d'eau sans amoindrir la décharge de r(''lcctricité positive. Celle-ci restait en particulier aussi intense, lorsque aussi bi<'n la plaque que iécran et la fenêtre de quartx présentaient dtis surfaces lunnect<';es dVau distillée. Des surfaces de zinc et de laiton perdaient aussi les charges positives.
Lne couche de gaz d'éclairage de quelques millimètres d'épaisseur, une lame de mica deo""",o3 d'épaisscurempêchaient tout àfait la dé-
(') E. BuANLY, Comptes rendus, L. C\\, 1896, p. 8^9.
(-) J. Elster et ïl. Geitel, Wied. Ann., t. LVII, 189G, p. 24.
charge de rélectricité positive comme celle de réiectricité négalive.
Les étincelles formées par d'autres métaux que l'aluminium se montraient également actives, et cela jusqu'aux mêmes distances que Ton avait trouvées avec le jet de vapeur (10). La plaque et Técran étaient recouverts de papier mouillé, la fenêtre de toile métallique mouillée, la plaque était à i*""* de la fenêtre. Les distances entre les étincelles et la fenêtre jusqu'auxquelles on pouvait constater une décharge nette de l'électricité positive en 2 secondes furent, pour Al, Cd, Pb, Sn, Zn : 10*^"', 5*^"', 4*'", 4*"", 3*^"'; Mg n'agissant pas nettement même à 1*^" de distance.
Lne plaque non électrisée, recouverte de papier mouillé, ne prenait, à la lumière des étincelles entre pointes d'aluminium, aucune ' charge appréciable à l'électroscope d'Exner.
16. Les observations précédentes semblent indiquer que l'air traversé par les rayons devient conducteur de l'électricité.
On jugera peut-être encore plus probantes les expériences suivantes, qui mettent en évidence la conductibilité en dehors de l'espace irradié et dans lesquelles des gaz différents se comportent dilTéremment.
La fenêtre de quartz toujours épaisse deu""",5 et munie de son écran ferme l'une des extrémités d'un tube de verre long de 28*'"' et large de4*^'°»2, à l'autre extrémité duquel pénètre le gaz étudié. En s'écoulant vers la fenêtre, le gaz reste soumis à l'action du rayonnement qui pénètre au travers de celle-ci, jusqu'au moment où il sort par un tube latéral placé tout près de la fenêtre; il traverse ensuite l'espace compris entre deux cylindres de laiton coaxiaux, qui constituent les deux armatures d'un condensateur ( • ). Le cylindre extérieur est constamment relié à la terre, le cylindre intérieur avec l'électroscope d'Exner; les diamètres des cylindres sont 3*'"\5 et 2*'™,4, leur longueur ()*^"'. Le courant gazeux traverse en dernier lieu un compteur à gaz, qui fait connaître sa vitesse.
Si les étincelles de 3'""* entre pointes d'aluminium ne sont pas à plus de lo*^'" de la fenêtre, on observe une diminution nette de la charge du condensateur; la diminution devient très notable, lorsque les étincelles sont rapprochées à une fraction de centimètre de la fenêtre. Une lame de mica ou une couche de gaz d'éclairage épaisse
(>) Pour rendre l'expérience aussi probante que possible, on avait inlercalé d'abord entre le tube éclairé et le condensateur un tube de caoutchouc noir, assez 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"" arrêtaient l'acUon, même pour les plus petites distances des étincelles à la fenêtre ; de même l'action était absente, quand le gas était immobile dans les tubes. Les charges positives et négatives se comportaient exactement de même ; après avoir constaté ce fait sur Fair, le gaz d'éclairage et le gai carbonique, on s'est servi surtool des charges positives. L'air sec et l'air soigneusement desséché, l'air débarrassé de poussières par son passage sur la ouate et l'air non filtré, ne présentaient pas de différences appréciables. La vitesse d'écoulement du gai avait de l'influence ; le gaz en courant rapide agissait en général plus énergiquement, mais l'influence n'était frappante, dans les limites étudiées, que pour le gai carbonique et le gax d'éclairage....
Le gaz paraît perdre sa conductibilité, après cessation de l'éclairement, avec une vitesse extraordinaire, car, si un morceau seulement du fil fin allant du condensateur chaîné positivement à l'électroscope plongeait dans le faisceau lumineux, l'action en était accrue dans une proportion très notable.
.... Autant que les comparaisons sont possibles, l'action sur le jet de vapeur (14) et l'effet électrique semblent marcher ici parallèlement de même que sous le rapport de l'absorption, etc.
m. — Formation d'onmo.
18. Depuis longtemps déjà j'avais été frappé par l'odeur d'ozone qui se manifeste au voisinage d'une fenêtre de quartz parfaitement étanche, lorsque la lumière des étincelles en sort.
Avec les étincelles assez fortes employées ici, cette odeur caractéristique est si intense que l'air ou l'oxygène qui ont passé au voisinage de la fenêtre ne paraissent plus respirables. Pour la démonstration chimique, on fît passer un courant lent d'air atmosphérique à travers le tube à irradiation utilisé ci-dessus (16) et ensuite sur une solution d'iodure de potassium amidonné. Si l'on produisait des étincelles de 3™"* entre pointes d^aluminium, à i*^"* de distance de la fenêtre en quartz du tube, le réactif prenait en i seconde une coloration bleue appréciable, en 5 secondes une coloration intense. En intercalant une lame de mica, aucune action ne se produisait, même
après 3o secondes Comme pour l'effet électrique l'air sec ou humide,
l'air débarrassé de poussières ou non fîltré ne présentaient pas non plus ici de différences appréciables.
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Autres sources.
19. 1/arc électrique entre charbons produit les mêmes effets que Tétincelle jusqu'à une distance de 35**". C'est Tare et non les charbons qui sont la source des rayons effîcaces.
20. Si. Le Soleil émet sans doute lui aussi des rayons efficaces, capables de rendre conductrices les couche^ les plus élevées de l'atmosphère; et ceci permettrait d'expliquer certain^ faits inattendus de déperdition dans Tair des montagnes, observés par Fauteur.
Zn. - 8ÏÏB LA DISFEBSION DE L'ÉLBCTBICITt DAV8 L'AIR TRAVERSÉ PAR
LA LïïiniRE ULTRA-YIOLETTE.
Traduit de l'allemand par E BLOGH.
Annalên der Phjrêik, 4* série, t. III, 1900, p. 298.
22 (*). Des conducteurs éleclrisés, qui se trouvent en dehors
d^un faisceau de lumière ultra-violette se propageant librement dans Tair, sont déchargés^ et cela beaucoup plus vite quand ils sont chargés positivement que négativement.
Le faisceau est produit comme précédemment par des étincelles jaillissant entre pointes d'aluminium; il se propage librement en s'élargissanl, après traversée d'une lame de quartz qui ferme une ouverture pratiquée dans un grand écran de zinc. Une toile métallique est placée dans l'ombre géométrique du faisceau, à 4'*" au moins de celui-ci.
On observe à l'éleclroscope d'Exner relié à la toile métallique une diminution de la divergence pendant Téclairement de Tair. L'intensité de l'action dépend du signe de la charge ; elle diminue d^ailleurs quand on s'éloigne de la source lumineuse. Si les étincelles et la toile métallique sont près de la fenêtre, les feuilles de l'électroscope tombent avec une vitesse immédiatement visible si la charge est positive ; si
(*) Le numérotage de ce Mémoire est la suiie de celui du précédent Mémoire.
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elle e^t né<:ative. l'action ne peut au contraire être constatée que par une observation attentive
2^1. L'effet pour les charges positives et négatives pouvait être accru par un courant dair, qui était envoyé vers la toile métallique tranv verbalement au faisceau lumineui; cependant il fallait pour cela que le courant d'air, tout au moins pour les charges positives, fût très intense ( lo™ par seconde comme ordre de grandeur).
24 à 28. Expériences confirmant les résultats du Mémoire précédent sur h nature et les particularités du phénomène : la toile métallique peut être remplacée par n'importe quelle autre plaque conductrice. On pouvait placer également en face de la toile métallique chargée un plateau relié au sol ei situé lui aussi dans l'ombre géométrique sans changer beaucoup les résultats: il est vrai que la distance des deux conducteurs restait assez grande à causede la largeur du faisceau lumineux.
29 à 33. Pour éliminer les perturbations provenant de TefTet photo-électrique de Hertz-Hallwachs, on recouvre les conducteurs emplovés d'une mince couche d'eau de savon pour laquelle l'effet Herlz est nul. On peut alors étudier les phénomènes en plaçant les plateaux métalliques dans le faisceau lumineux, ce qui permet d'augmenter leur intensité sans altérer leur nature.
En particulier on peut réunira Télectroscope d'Exner une plaque métallique située à 5"" de la fenêtre et parallèlement à celle-ci. Si on la charge à ^117 volts, elle perd (ij volts en 10 secondes, ou 6 volts en 10 secondes, suivant que sa charge est positive ou négative. Pour éviter toute perturbation la fenêtre de quartz est recouverte de mousseline imprégnée d'eau de savon; les étincelles sont al(>r<; rapprochées à V" de la fenêtre. La déperdition des charges négatives reste à peine appiéciable ; celle des charges positives est f».»ri«*. ei [»"ur les ti"ois potentiels initiaux M rie '^jjo, xi' et 3î volts, la chari;e perdue Q eo
10 secondes est prop«»rlic»nnelle à 119, i5 et 9. Lc^ rapport* -r-, sont donco,o32.
0,070 et o, i(j : la quantité d'électricité perdue Q croit avec le potentiel E. mais mi»ins \ite que celui-ci.
'M. Tout ce qui pr«''céde tend à montrer que la déperdition de IVIectricit; dan> les cas étudiés se fait par un apport d'électricité du >i;^e opposé venant de I air irradié, et se déplaçant vers le corps chargé sous l'action du chanip qu'il produit. Eu même temps les corps \oisins primitivement à l'état neutre iloixenl prendre une charge de même signe que celle du corp> charge: I evperien«e vérilie cette prévision.
'X\ ci 'M\. 1 /action de la liiinière parait dune eoii>i>ier en une >eparatlrui de»» c entres positifs et néiialils dans l air. D après les données expériuientaJes. i»n est conduit à attribuer à ces deux espèces de centres
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des mobilités très différentes. Les centres positifs obéissent à peine aux forces du champ électrique; ils doivent par suite rester pour la plupart dans Pair. C'est ce que confirment plusieurs expériences —
37 et 'fis. Dans un espace irradié entièrement clos la déperdition des charges positives et négatives se fait avec des vitesses à peu près égales. Ceci est vrai, que l'air soit immobile ou en mouvement (16). Si cependant on répète les expériences de courant gazeux effectuées ci-dessus ( 16 ), on trouve que, pour une forte vitesse du gaz, les charges positives disparaissent plus vite que les négatives.
39 J'ai déterminé la mobilité des centres négatifs produits dans
l'air irradié de la façon suivante ( * ). Sur deux cadres métalliques rectangulaires /•/• et RR étaient tendus des fils de lin, de sorte que chaque cadre formait un réseau de i'"' de surface de mailles environ. Ces deux réseaux étaient disposés près de la fenêtre de quartz yy* parallèlement l'un à l'autre et à 5''" de distance, comme le montre la figure i3.
Fig. i3.
So!
[Courant j d*air
Le plus petit réseau rr était un carré de 7*'"' de coté, le plus grand RR, avec son plus grand côté vertical, mesurait i7'^'"X24*"". L'air entre les réseaux est irradié, cependant la limite de la lumière restait éloignée de 2*^"* du plus petit réseau (=*); celui-ci est relié à l'électroscope E qui est muni d'un microscope pour l'observation et placé dans l'enveloppe HH, et chargé positivement. Le plus grand des réseaux est à la terre. Un ventilateur centrifuge envoie perpendiculairement à travers 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
(') Le même principe a déjà été publié dans un autre ras par jM. J. Zelciiy {Phil Mag.f 5* série» t. XLVI, 1898, p. 112).
(') Sans cette précaution il était impossible, pour des raisons faciles à voir, d'annuler eotiéremeat la décharge au moyen des courants d'air.
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moyen d'un petit anémomètre ( * >. qoi peut être auBené à crei effet entre le» deux réî^eaux.On mesurait, à chaque fois, pour diverses \ilessesda courant d'air la perte de volta^ce du réseau chargé poar on éclairemrat de I o secondes. Les résultats obtenus sont les suivants :
Perte
Pcr
Vit«4«e de V
air.
eo
10 sec.
Vitesse de Taîr.
cm !•
i,oa
La perte et la vitesse sont, d'après cela, à peu près fonction linéaire Tune de Fautre jusqu'à une vitesse de 1 ", 3o par seconde. Ceci correspond à cette représentation simple, qoe la vitesse des centres par rapport aux réseaux est la différence entre la vitesse de transport par le champ et la vitesse de Tair; et l'oa est fondé à admettre que la force électriqoe employée ébit assez grande, pour ne pas laisser entrer d'une façon appréciable en ligne de compte la diffusion des centres. Une ligne droite représentant graphiquement les
données expérimentales coupe au point 1 , 3o — - la ligne des pertes
nulles; cette vitesse est, par suite, la vitesse réelle de transport des centres négatifs dans notre cas. Le champ électrique utilisé était de 208 volts pour 5*"", ou de 4 *'"'*'*? 6 par centimètre. Si l'on peut admettre que la vitesse croît proportionnellement au champ, la
mobilité des centres négatifs rapportée à un champ de 1 est de
o I r r cent.
3,1 3 — '•* (Test à peu près le double de la valeur trouvée pour les
centres né{;alifs par M. Hutherford dans diUerents autres cas de conductibilité électrique à travers Tair (^).
4(), 41, 42. (]onsidêrafi()iis théoriques sur la nature des centres ncj*atifs.
13. Nous avons déjà Indiqué que la mobilité des centres positifs est très faible, car ils obéissent plutôt aux courants d'air qu aux forces
(') I.es indications de rinstrunient furent contrôlées en Tentrainant avec unf vitesse connue au nioyen d'une essoreuse; la lablc de correction donnée avec rin>trumeni par le constructeur (Kliwison Fucss) fui d'ailleurs trouvée exacte.
(•) KuTiiKUKoiU), Proc. Cambridge Phil, Soc., H* série, l. IX, i^^, p. 4»^-
électriques. Si Ton peut admettre que ces centres ont une constitution particulière, on peut faire une (évaluation de leur mobilité de la manière suivante. Nous avons trouvé (36) qu'il fallait environ i5 secondes pour faire disparaître les centres de l'espace compris entre la fenêtre et une plaque parallèle à celle-ci et placée à 5*^"* de distance, En moyenne chaque centre reste donc pendant -^ = 7% 5 dans le champ électrique. Ck)mme une plaque dans la position précédente, et chargée à 217 volts, ne recueille qu'à peu près la dixième partie de la totalité de l'électricité positive libérée dans l'air, c'est-à-dire à peu près la dixième partie seulement de l'électricité négative recueillie quand le signe de la charge est opposé (31), le déplacement du centre positif pendant le temps de 7', 5 où il est disponible n'est que de ■;^ de centimètre = 0*°*, 5 à peu près. A cela correspond un dépla-
cernent de j^ =s 0,067 — - pour une chute de potentiel de 217 volts
y ,0 sec •
pour 5*^". D'où résulte une mobilité de 0,001 5 — - pour i
'^ ' sec. '^ cent.
45. D'après tout ce qui précède (surtout â2-28), on peut considérer comme établi que le volume de l'air irradié est le siège de l'action de la lumière que l'on étudie. Mais il peut subsister des doutes sur la question de savoir si la poussière toujours en suspension dans l'air de la salle et, par suite, également éclairée, ne prend pas une part importante à l'effet observé. Si cette poussière est susceptible de donner lieu à l'eff'et Hallwachs et si elle est présente en quantité suffisante, elle devrait effectivement produire, même sans action de la lumière sur l'air lui-même, des phénomènes analogues à ceux que l'on a décrits. Des centres négatifs faciles à déplacer en sortiraient, tandis qu'elle-même constituerait des noyaux positifs peu mobiles.
k une telle hypothèse s'oppose cependant le fait, que dans nos expériences 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 lumière ultra-violette frappant les corps solides ou liquides sont des noyaux de condensation très actifs de la vapeur d'eau (•).
(») P. Lenard et M. WoLF, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 444.
r UERAMI.
fittfceau lamineax neUement délimité qui traverse
el i 7^" de distance de son bord, se tfovte
fccouvert d'un voile fin; en face de loi, de
in lEmeeaa lumineux, se trouve une fdaque
i|oe lui, enduite d'eau de savon et reliée i k idié au cadre et au voile montre alors Faetioa ièie eomme au n** 22. Or, comme le poleatiel
eatie aoo volts et 4ooo yolts, le champ â(ps-
phq[Be éloignée de la^ allait de i6 i
D'après les moinlités trouvées pour les centres négatifs (38), ceci tj pcNir la dnrfe de leur tnget depuis la limité de l'ombre jus- ^^aa voile, de o^,i4 i 0^,007. Si maintenant ou plaçait un jet de vapear dans différentes positicriks au voisinage du voile chargé positivement, entre lui et la limite de l'ombre, la réaction du jet ne se produisait en aucun cas moins de a secondes après le début de l'éclairement. Il était paiement indifférent, pour la durée qui s'écoulait jusqu'à l'apparition de la réaction, que le voile fiût chargé positiven^nt, négativement,- ou pas du.tout.
L'effet électrique observé sur une plaque placée parallèlement à It fenêtre et recouverte d'^u de savon (31) n'était, lui aussi, pas appréciablement modifié, lorsqu'un jet de vapeur jaillissait entre la plaque et la fenêtre ; il ne l'était pas davantage quand un épais brouillard, provenant d'un tube placé à quelque distance, emplissait Tespace entre la plaque et la fenêtre. Si les centres électrisés agissaient comme no^au de condensation, la décharge de rélectrlcilé positive aurait dû être ici diminuée, et, en outre, il fallait s'attendre à ce que la poussière de Fair de la salle fût ici recouverle d*eau et devînt, par suite, incapable de présenter l'efl'et photo-électrique.
46. De ce qui précède résulte en outre que les noyaux de condensation formés par la lumière ultra- violette dans l'air, qui ont été étudiés par M. Wilson et dans la Communication précédente, ne sont pas identiques avec les centres d'électricité négative étudiés présentement ('). Mais, de plus, je n'ai trouvé aucun indice me permettant
(') Ceci serait aussi en contradiction avec les expériences de M. Wilson {PhUosophical Transactions, t. CXGIII, 1899, p. 3o5).
de croire que ces noyaux étaient identiques avec les centres d'élec- Iricilé positive.
Si le jet de vapeur placé près de la fenêtre el réagissant fortement était dirigé sur une toile métallique placée en dehors de la lumière ou sur une surface métallique refroidie avec de la glace, celle-ci ne prenait aucune charge appréciable à Télectroscope d'Exner, même lorsque le jet de vapeur se trouvait dans le champ d'un condensateur fortement chargé, qui devait écarter de son domaine l'électricité négative
i7. Les expériences décrites décèlent donc en tout quatre produits différents dans l'air atmosphérique traversé par la lumière ultra-violette ; des centres d'électricité négative, qui semblent être 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 Tozone.
Pa» h.-a. lorentz.
Professeur à Kfiniversité de Leyde (').
Je me suis occupé pour la première fois de la théorie des éleclrons qui, d^ailleurs, à cette époque, n'avaient pas encore reçu ce nom, dans un Mémoire sur le rapport qui existe entre la vitesse de la lumière et la densité des corps (=*). Voici le commencement de Textrait de ce Mémoire qui a été publié dans les Annales de Wiedemcuïn :
Extrait i.
« § 1. Jusqu^ici la théorie électromagnétique delà lumière établie par Maxwell n^a été appliquée qu'aux lois générales de la propagation et aux phénomènes de réflexion et de réfraction. Voulant aller plus loin dans la comparaison de la théorie avec les observations, j'ai examiné ce qu'elle nous apprend au sujet du rapport qui existe entre l'indice de réfraction n d'un corps et sa densité d,
» Pour arriver à cette relation, j'ai admis que l'espace entre les molécules du corps considéré est occupé par l'éther etque, à l'exception peut-être du voisinage immédiat des molécules, les propriétés de ce milieu sont les inéines que dans le vide. Si Ton suppose, en outre.
(') Note des editkuhs. — Ce Mémoire a éié écrit par M. H.-A. Lorenu pour la présente Publication. Il contient d'iinporlants extraits des Ouvrages antérieurs de l'autiMir : i" Ueber die Deziehung zwischen der Fortpjlanzungsgeschwindigkàt des Licktes und der Kôrperdickte { Anna le n der Physik und Cheniie, t. I\, 1880). 2" La théorie électromagnétique de Maxivell et son application aux corps mouvants { Arcli. nëerl., t. X\V). 3" Versuch einer Théorie der electrischen und optischen Erscheinungen in bewegten Korpern (Leyde, 1890 ). Ces derniers extrjits ont été traduits de Talleinand par M. A. Tiiiliotti.
Le Mémoire se termine par une traduction de deux Mémoires récents de l'auteur, faite par M. Paul Larigevin.
Kn ce qui concerne la théorie du phénomène de Zeeman, nous prions le leolcur de vouloir bien se reporter au Rapport présenté par M. H.-A. Lorentz au Congn^ international de Physique «le 1900 ( Théorie des phénomènes magnéio-optiques récemment decouierts. t. III, p. i).
(-) H.-A. LoKKNTZ, Over het verband tusschen de voortptantingssnelheid van het lie ht en de dichtheid en samenstelling der middenstojfen, ( l'erhandelingen der Acad. v. Wet. Amst., t. WIH. 1878).
qu^une force électrique produise, dans chaque molécule d'un corps Isotrope, un moment électrique proportionnel à la force elle-même et ayant la même direction que cette dernière, et que, de plus, on applique la loi de Coulomb même pour des distances très petites, on est conduit à une relation entre le pouvoir inducteur spécifique K d'un corps non conducteur et sa densité (*). En combinant ce résultat avec la formule
établie par Maxwell, on trouve que, lorsque la densité varie, l'expression
doit rester constante.
» On pourrait objecter au raisonnement que je viens d'indiquer que, dans les calculs qui ont fourni l'équation K = /i*, le milieu a été considéré comme parfaitement homogène et que, par conséquent, ces calculs ne sont pas immédiatement applicables à un corps à structure moléculaire. De plus, la relation K = n''^ ne peut être vraie que pour des rayons à longueur d'onde infiniment grande. C'est pour ces raisons que j'ai préféré traiter directement la propagation de la lumière dans un système de molécules, en tenant compte aussi bien des mouvements électriques qui se produisent dans ces particules elles-mêmes que de ceux qui ont leur siège dans l'éther. La distinction entre ces deux catégories de mouvements sera également nécessaire dans la solution d'autres problèmes, par exemple de ceux qui se présentent dans la théorie de l'aberration de la lumière. »
a § 2. Considérons un très grand nombre de molécules égales, distribuées dans l'éther d'une manière isotrope. ALUtour de chacune d'elles, nous décrirons une petite sphère K dont la grandeur soit telle qu'à l'extérieur de ces surfaces, l'éther ait les mêmes propriétés que dans le vide. Quant à la matière contenue dans une des sphères, je supposerai que, sans changer l'état à l'extérieur, on puisse la remplacer par une seule molécule P située au centre. Dans mon Mémoire original j'ai fait voir que l'on arrive aux mêmes résultats en se basant sur d'autres hypothèses, en admettant, par exemple, que les sphères K soient remplies d'une matière parfaitement conductrice
(*) Celte relation avait déjà été trouvée par Clausius et Mossutti.
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OU qu^' chaque molécule contienn** an rertaîn nombre de particules électrique'» qui peu%ent *e déplacera travers Téther.
' lJé<^i^on^ maintenant par \. Y. Z les composantes de la force électrique a.i^^^nt *ur l'une des particules P, par m^, ///y. /?<r les coffifK>«*anles de son moment électrique et exprimons la relation entre ce* ^fraudeurs par le-^ formules
dans lesquelles x est une constante qui dépend de la nature des molécules, 'f
« § 3. Iw^s moments électriques dans Jes molécules du corps seront accompagnés d'un champ électrique dans Téther; dans chaque point de ce milieu, il y aura une certaine polarisation diélectrique dont les composantes sont liées à celles de la force électrique par les formules
OÙ £0 est la constante diélectrique de Téther. En employant ces équations fondamentales on peut établir un syslême d'équations différentielles partielles propres à déterminer $, r,, IJ en fonctions des coordonnées X, ^, z et du tem|)s t. Je donnerai à ces équations la forme sous laquelle elles ont été établies par Helmholtz. »
Mes développements de 18^8 ne reposaient donc pas sur la théorie de Maxwell proprement dite, mais sur la théorie de Helmholtz qui,
tout <*n reconnaissant lo vCAv important joué par lélher, est basée sur la notion d'une action à (lislanee. C est un poinlde vue t|ue j ai aban- (buin»' dans les publications ultérieures.
Je ne reproduirai |)as ici les calculs de mon [premier Mémoire. 11 suffira de mentionner le résultat final
- 7:p-^ l 3 ^ 4 TTEo ) — i TTÎo "
Ci ) k =
( i ^ 8 TTEo ) ^^ 8 TTEo
(^es formules, dans les(|uelles m représente la masse d une molécule et z le ravon des sphères K ( ' ), montrent que, tant que le> nic»lê-
C) I.e même résultai a été obtenu par L. I-oreni.
cules elles-méines ne changent pas de propriétés, une variation de la densité d n'a aucune influence sur la valeur de
Extrait S.
« § 15. Dans tout ce qui précède, les molécules ont été supposées égales entre elles. En admettant plusieurs espèces de molécules, on obtient des formules pour l'indice de réfraction d'un mélange. On
trouve d'abord que pour un tel corps l'expression- — - — ; — -^doit de
nouveau avoir une valeur constante, et en second lieu que cette valeur peut être calculée lorsqu'on connaît les constantes analogues
( nî -h -2) rfj ' {n\-t-i)df*
pour les corps constituants. En indiquant par r/(, a^, ... les poids de ces corps qui entrent dans l'unité de poids du mélange, on aura
/i'— I nî — I /if — I
{n^-i-i)d (/ij-+-2)c/| {nl-^i)dt
Le paragraphe Ui contient quelques remarques sur la dispersion de la lumière. Je me suis d'abord demandé quelle peut être l'influence des distances mutuelles et du mode d'arrangement des molécules. J'ai trouvé que, vu la petitesse des distances moléculaires, cette influence doit être très faible et j'ai remarqué que l'isotropie optique des cristaux du système régulier nous empêche de chercher la cause de la dispersion dans le groupement des molécules. En eflFet, dès qu'on attribue à cette structure une influence sensible, les différentes directions dans un tel cristal ne sauraient être considérées comme équivalentes au point de vue de Toptique.
Extrait 3.
« § 17. Il parait donc qu'on doive expliquer la dispersion non pas par l'arrangement, mais plutôt par la nature des molécules. Considérons donc de plus près la manière dont se produit un moment électrique, en nous bornant aux hypothèses 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 être déplacé de sa position d'équilibre, les autres S. p. 28
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restant immobiles en vertu de leurs grandes masses. Soient — cXj — cy, — cz les composantes de la force qui tend à ramener le point mobile vers sa position d'équilibre après un déplacement {^,y, z), c étant une constante positive. Cette force peut être regardée comme due à faction des points immobiles. Si alors la molécule est soumiseà une force électrique extérieure (X, Y, Z), il y aura équilibre lorsque
Les composantes du moment électrique, qui sont supposées être nulles dans le cas d'équilibre, seront alors eXj ey^ ez ou bien x\,
X Y, xZ, si l'on pose x = — •
» On arrive à un autre résultat si le point est en mouvement, \lors on aura, en désignant par tx la masse,
» Dans le cas de vibrations harmoniques de la période T, on arrive de nouveau aux formules (i); seulement on a maintenant
ce qui a une valeur d'autant plus grande que Test plus petit (pourvu
que ' soit toujours intérieur a r )•
» En réalité, la structure d'une molécule peut être beaucoup plus compliquce que nous ne l'axons imaginé dans ce qui précf^de. Aussi n'ai-je eu d'autre but que de justifier l'hypothèse suivante : dans les fonnules de ce Mémoire on devra entendre par x une grandeur qui diminue lorsque T croît, ces variations de x étant dues à ce qu'une certaine masse est mise eu mouvement. On déduit facilement des équations (2) et (3), que cette propriété de x suffit à expliquer la dispersion.
» Dans mou Mémoire orij;inal, j'ai établi des formules de dispersion 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 à la forme spéciale de mes équations. »
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Il convient de remarquer que la théorie précédente de la dispersion n'est autre chose que l'explication proposée par Sellmeier, Boussinesq et Helniholtz, traduite pour ainsi dire dans le langage de la théorie électromagnétique.
Après avoir remarqué que les formules (2) et (4) doivent être applicables pour chaque valeur déterminée de T, et après avoir comparé ces formules aux données expérimentales, ce qui m^a fourni l'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 être calculés par les mêmes formules dont on peut se servir pour les mélanges. En appliquant l'équation (4) ^ ^^^ combinaisons de carbone, d'oxygène et d'hydrogène dont les indices ont été mesurés par Landolt, j'ai trouvé un accord assez grossier, ma formule le cédant sous ce rapport à la 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 lumière, qu'un moment électrique peut être produit, non seulement dans chaque molécule d'un mélange, mais aussi dans chaque atome d'une combinaison. »
Dans ce qui précède, il fut déjà question de l'aberration de la lumière. En 1887, j'ai consacré une étude spéciale à ce phénomène et à d'autres qui s'y rattachent (*); j'ai été ainsi conduit à embrasser l'hypothèse de Fresnel d'un éther immobile, et à reconnaître toute l'importance du coefficient d'entraînement qui lui a permis d'expliquer un certain nombre de phénomènes se présentant dans ce domaine de la Physique. Arrivé à ce point, j'ai espéré pouvoir calculer la valeur de ce coefficient au moyen d'une théorie électromagnétique basée sur l'hypothèse que l'éther ne soit pas entraîné dans le mouvement des corps pondérables. J'ai résolu ce problème dans le Mémoire intitulé : La théorie électromagnétique de Maxwell et son application aux corps mouvants (^), dont je fais suivre maintenant
( ' ) H. -A. LoRENTZ, De V influence du mouvement de la Terre sur les phénomènes lumineux (Arch. ne'erl., i. XXI, 1887, p. io3). («) Arch. ne'erl., t. XXV, 1892, p. 363.
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rw^^'TK^ ''Unijtf^. Keanrqoons que toates le?^ qiisu&cêfie«. ou: e&treal '<tub4> .ie^ 0 TK^ie^ <f«t été exprimées en anîtéïs^ éiertr»HBsi<çifefiii<pie^ fi •^ i^f- >^ «x^^^ 4«c^ ^.^Mfniomnée^ ont été choi:»is de telle ^mw^t ^ut, pcw ^:i 'Ai**'^m ^t^-mr |4Lwré do c6ié des z positifs, une n>Catw>« «âe ^' àtOx l'T'* • •• i^^ï im^^Tidfr do mouvement des aiguilles d'
Extrait 5.
« t 74. li m'^ semblé utile de développer une tbéorîe de» pkémont^nfr^ éi^ctrrHma^foéûques basée sur l'idée d'une matière p>oadêiaUc pariaitemeni perméable à Téther, et pouvant se déplacer sans cornmoniqo^r à ce dernier le moindre mouvement. Certaios faits de l'optique peu%ent être invoqués à l'appui de cette hypothèse et. hieii que le doute soit encore permis, il importe certainement d'examiner toutes le^ conséquences de cette manière de voir. Malheareusement, une difficulté bien sérieuse se présente dès le début. Comment, en effet, se faire une idée bien précise d^un corps qui, se déplaçant au sein de Téther et traversé, par conséquent, par ce milieu, est en même temps le siège d'un courant électrique ou d'un phénomène diélectrique? Pour surmonter la difficulté, autant qu'il m'était possible, j'ai cherché à ramener tous les phénomènes à 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 matière pondérable et l'éther, on peut établir un système d'équations propres à drrrirp ce qui se passe dans un système de tels corps. Ces équations ^e prèlenl h des appliralions très variées qui feront i'objel dis Chapitres siiiv;ints: elles nous fourniront une déduction lliéori(jue du coefficient rV entra inement que Fresnel introduisit dans la théorie de l'aberration. Il suffira, dans ces applications, d'admettre que tous les corps poudc-rahles rontiennenl une multitude de petites particules à eharj^^es positives ou négatives, et que les phénomènes éleo- Iricpies sont prcMluits par le déplacement de ces particules. Selon cette manière de voir, une charge électrique est constituée |)ar un excès de particules dont h*s charges ont un signe déterminé, uii courant électrique est un véritahle courant de ces corpuscules et dans les isolateurs pondérables il y aura déplacement diélectrique dès que les particules électrisées (|u il contient sont éloignées de leurs positions d'étpiilihre.
» Ces hypothèses n'ont rien de nouveau en ce qui concerne les éle( trolytes. et elles ollVent même une certaine analogie avec les idées
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sur les conducteurs métalliques qui avaient cours dans Tancienne théorie de réiectricité. Des atomes des fluides électriques aux corpuscules chargés la distance n'est pas grande.
» On voit donc que, dans la nouvelle forme que je vais lui donner, la théorie de Max\%ell se rapproche des anciennes idées. On peut même, après avoir établi les formules assez simples qui régissent les mouvements des particules chargées, faire abstraction du raisonnement qui y a conduit et regarder ces formules comme exprimant une loi fondamentale comparable à celles de Weber et de Clausius. Cependant, ces équations conservent toujours l'empreinte des principes 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 Téther par la présence et le mouvement de corpuscules éleclrisés ; d'autre part, elles font connaître la force avec laquelle l'éther agit sur l'une quelconque de ces particules. Si cette force dépend du mouvement des autres particules, c'est que ce mouvement a modifié l'état de l'éther; aussi la valeur de la force, à un certain moment, n'est-elle pas déterminée par les vitesses et les accélérations que les petits corps possèdent à ce même instant; elle dérive plutôt des mouvements qui ont déjà eu lieu. En termes généraux, on peut dire que les phénomènes excités dans l'éther par le mouvement d'une particule électrisée se propagent avec une vitesse égale à celle de la lumière. On revient donc à une idée que Gauss énonça déjà en i845, et suivant laquelle les actions électrodynamiques demanderaient un certain temps pour se propager de la particule agissante à la particule qui en subit les efl*ets.
Hypothèses fondamentales,
« § 75. a. Les particules chargées seront regardées comme étant de la matière pondérable à laquelle des forces peuvent être appliquées; cependant, je supposerai que dans tout l'espace occupé par une particule se trouve aussi l'éther, et même qu'un déplacement diélectrique et une force magnétique, produits par une cause extérieure, peuvent exister dans cet espace comme si la matière pondérable n'y existait pas : cette dernière est donc considérée comme parfaitement perméable à ces actions.
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» b. Je désignerai par f^ g eX, h les composantes du déplacement diélectrique dans l'éther, et je prendrai pour Ténergie potentielle du système la valeur
V étant la vitesse de la lumière dans Féther, fh un élément de volume et rintégration s'étendant à Tespace infini.
Dans tous les points extérieurs aux particules on aura
àf àg âh dx ay àz
mais je suppose qu'à l'intérieur d'une particule cette équation doit être remplacée par
où p désigne quelque quantité propre au point considéré de la particule et à laquelle il nous est impossible de rien changer.
)) Cette quantité p sera appelée la *! ensilé de la charge électrique.
» Pour simplifier les calculs, cette densité sera regardée comme une fonction continue des coordonnées ; on supposera donc que la valeur de p, nulle à l'extérieur d'une particule et positive ou négative à l'intérieur, ne présente pas une transition brusque à la surface. Cette dernière hypothèse nous donne le droit de regarder comme continues toutes les variables qui dépendent des coordonnées.
» Du reste x^ y elz désigneront les coordonnées d'un point immobile dans l'espace. En général, toutes les quantités variables seront des fonctions de x^ y, z et du temps t,
» c. Les particules se comporteront comme des corps rigides ; elles ne pourront donc avoir d'autre mouvement qu'une translation et une rotation. Dans ce mouvement, chaque point d'une particule conservera la même valeur de p. Les valeurs de,/', g ei h dans l'éther, luimême iinuiobile, doivent changer de telle façon que ce soit chaque fois dans un nouveau point de l'espace qu'il est satisfait à l'équation (5).
» d. Je désignerai par $, yj et s les composantes de la vitesse d'un point d'une particule chargée, et je supposerai que le courant électrique, c'est-à-dire le vecteur qui donne lieu à une énergie cinétique dont la grandeur sera indiquée plus tard, a pour composantes
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» A l^appui de celle hypothèse, que j'ai empruntée à M. Hertz^ on peut rappeler l'expérience bien connue de M. Rowland, dans laquelle la rotation rapide d'un disque chargé a produit les mêmes eflFels électromagnétiques qu'un système de courants circulaires. Elle a démontré que le déplacement d'un corps chargé constitue un vrai courant électrique, ce qui d'ailleurs est conforme à la théorie généralement acceptée de l'électrolyse.
» Or, on mesure toujours les composantes d'un courant par les quantités d'électricité, rapportées à l'unité de surface et à l'unité de temps, qui traversent des éléments de surface perpendiculaires aux axes des coordonnées. Si donc l'unité de volume d'un corps chargé, animé de la vitesse (Ç, tj, s)? contient la quantité d'électricité p, les composantes du courant seront pÇ, pTj, pîj.
» D'un autre côté, on admet dans la théorie de Maxwell que les variations du déplacement diélectrique constituent un courant aux
composantes ^ > ^ ♦ ^ • Les équations (6) expriment donc que le vecteur dont dépend l'énergie cinétique est composé des deux courants dont nous venons de parler.
» Ce courant total a la propriété importante que la distribution en est solénoïdale.
)> En effet, dans le mouvement d'un corps rigide, on a
dl ^ ^^ ^ àx dy dz ^ ^
et, par conséquent,
dx &y àz dx ày dz dt \dx dy d5 /
ou bien, en vertu de la formule (5),
du dv àw dû ^do do ^ dp
dx dy dz dt ^ dx * dy ^ dz
» Ici le second membre représente la variation par unité de temps <ie la densité électrique pour un point qui se déplace avec la particule ; l'expression s'annule donc en vertu de l'hypothèse c.
» e. Grâce à. la propriété que je viens de démontrer, on peut admettre que la relation entre le courant électrique (w, ç^ w) et l'énergie cinétique est toujours celle que nous avons appris a connaître dans le premier Chapitre. Comme il s'agit de phénomènes dans l'éther il n'y a pas lieu de distinguer la force et l'induction magnétiques; je
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déterminerai donc la force magnétique (a, ^, y)
et j'attribuerai i l'énergie cinétique la râleur
A. ces formules il faut ajouter :
I** Les équations qui expriment la relation entre les Taleiurs de/, g^ h dans Téther et les changements du champ magnétique. EHes oat la forme
3" Les équations
x = 4irV« fp/d-:+ /'p(T|Y-!:3)rfT
jy = 4 TT v« y^p ^ e/T -hy? ( c« - Çr ) ^T,
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 dynamique pour arriver à ces formules (9) et (10). J'ai ensuite considéré la rotation des électrons et j'ai introduit l'hypothèse qu'on en peul faire abstraction.
Après avoir établi les équations fondamentales, je lésai appliquées aux phénomènes électrostatiques; pour ceux-ci, on retrouve les formules de l'ancienne théorie de l'électricité, dont on peut se servir
maintenant pour calculer le pouvoir inducteur spécifique d'un diélectrique pondérable.
Extrait 6.
Pouvoir inducteur spécifique*
« § 101. L'influence des diélectriques pondérables dans les phénomènes de Télectrostatique s'explique par la supposition que les molécules de ces corps contiennent des particules chargées qui peuvent être déplacées par des forces extérieures. Pour simplifier j'admettrai les hypothèses suivantes, qu'on pourrait cependant remplacer 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, même sur celles qui sont les plus voisines.
» b. Il n'y a dans chaque molécule qu'une seule particule chargée qui puisse être déplacée de sa position d'équilibre P. Si celte particule a la charge e, il faut, d'après l'hypothèse a, que L'ensemble des autres particules exerce la même action électrostatique qu'une charge — é? au point P. Si donc la particule mobile a pris la position P', la molécule entière équivaut à un système formé de deux particules aux charges H- e et — e, l'une se trouvant au point P' et l'autre au point P. Un tel système sera nommé xxn couple électrique ;
le produit
m = « X PP'
est ce qu'on nomme le moment de ce couple. Cette quantité est regardée comme un vecteur dont la direction est celle de la ligne PP'. » Les composantes du moment sont :
X, y, z étant les projections du déplacement PP'.
» c. Ces dernières lignes seront considérées comme très petites, même par rapport à la distance des molécules les plus voisines.
» d. Dès que le corpuscule mobile a été déplacé, les autres parties de la molécule exercent une force qui tend à le ramener vers la position 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
mêmes valeurs dans toutes les molécules d^un même isolateur homogène. Si ( JT, ^, 3) est la force que toutes les particules chargées qui se trouvent au dehors de la molécule considérée exercent sur une particule à unité de charge placée au point P, la particule mobile sera
en équilibre si
el tfl^ «3
et Ton aura
(II) inx=jJ, in^=jTJ, ins=j3.
» § 102. Voici le problème qu'il faut résoudre pour se rendre compte de Finfluence d'un diélectrique homogène et isotrope dans les phénomènes électrostatiques.
» Un système de conducteurs est placé dans un diélectrique qui s'étend à l'infini, et chaque conducteur est maintenu à un potentiel donné. Déterminer les charges.
» Remarquons d'abord que le potentiel ^ en un point quelconque d'un conducteur, c'est-à-dire la somme
peut être décomposé en deux parties '^i et ç^, l'une étant produite par les particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs euimêmes, et l'autre par la polarisation des molécules du diélectrique. Je commencerai par calculer la valeur de Ça dans un point Q extérieur au diélectrique, et, pour m'exprimer avec plus de clarté, je désignerai par Dt et Dt des éléments de surface et de volume dont les dimensions sont très grandes par rapport aux distances moléculaires.
» Soient x^ y^ z les coordonnées d'un point dans le diélectrique, j/, y ^ z' les coordonnées du point Q, r la distance de ces deux points, N le nombre des molécules par unité de volume, M^, Mj, M, les composantes (*) du moment électrique M existant par unité de volume.
» Un calcul très simple donne pour la partie de y^ qui provient d'un
(') On oblient ces fraudeurs de la manière suivante. Soil x un espace cunlenaot un grand nombre de molécules, mais dont les dimensions sont pourtant si peliies que l'étal du corps peut être considéré comnif partout le même dans toute retendue de T. Alors la somme des m^ prise pour toutes les molécules situées dans Tespace t, divisée par x, donnera la valeur de M^.
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élément Dt
» La valeur cherchée sera donc
et, en intégrant par parties, on arrive à l'expression suivante :
^ J r J r\ dx ày dz /
OÙ la première intégrale doit être étendue aux surfaces qui limitent le diélectrique, la normale n étant dirigée vers l'intérieur de ce corps.
» La formule peut être interprétée ainsi :
» En ce qui regarde les actions exercées sur des points extérieurs, le diélectrique peut être remplacé par un système ordinaire de particules chargées, distribuées d'une part sur l'espace t occupé par l'isolateur, d'autre part sur les surfaces t qui le limitent, les densités de ces distributions étant
» § 103. Soit «p le potentiel total qui serait produit en un point quelconque par la distribution dont il vient d'être question et par les particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs. Cette fonction coïncidera avec le potentiel réel des conducteurs, et l'on verra bientôt qu'elle peut être employée dans la discussion de ce qui se passe à l'intérieur du diélectrique.
» Si les distributions de particules chargées déterminées par les expressions (12) existaient réellement, une particule à l'unité de charge éprouverait une force aux composantes
dx dy (fz
» Pour qu'il y ait équilibre, il faut qu'à l'intérieur d'un conducteur
<p = const.,
d'où l'on déduit que les particules électrisées qui constituent la charge
kT^
pruitéds
= «— ixv/s— ;
'fi
réqulkMi(0
.^ix.Yi
4|«i 4Mft a«oir Ec« Jas* toal Teipace occupé p«r le cfiékctnfK. EmBm^ h fomtÛKm s ae ptéMBlcni aacane discontinvilé. Os armcn i la uAmtitm âm pmMimi proposé « Ton combine ces ferandesavcc
edie* qai expriseat M^ M^ M, en fonction de ^t ^. ^S* ** ^*
ootts allons dédnire des équations (i i).
* % 101. Pour calculer les forces JT, 1J, 3 qui entrent dans ce* t\*mÛ4'nzs formule», je di-rris dans le diélectrique une sphère B qui a si9U c#rfiire dan* la molécule considérée et donl lerajonesl très grand par rapport aux distances moléculaires, tout en étant si petit que les
fr;nctions M^. M^. M,, 1)L: ^ 1^^ ^ peuvent être considérées
^ ÔT dy az ^
coifitnc constantes à Tintérieur de la surface. En appliquant à la partie du diélectrique qui est extérieure à la sphère le théorème du S un, on v*»it que la force ( J, 1), 3) se compose de plusieurs parties qui Hont produites respectivement par :
»> ft. Les char^çes des conducteurs;
»> h. Ia'.s charges superficielles aux densités — M« dans le voisinage immédiat des conducteurs;
(P â^ â^ 1 M A !«iKnilio toujour» ■ , -4- -r-; -•- t-.
tW
àr
ds'
» c. La distribution à densité
àM^ dMv àM:,
dz
supposée exister dans le diélectrique extérieur à B ;
» d. Une charge superficielle sur la sphère elle-même, possédant la densité
)) e. Les molécules qui se trouvent à l'intérieur de la sphère.
»> Si la troisième distribution existait aussi à Tintérieur de B, cela ne changerait rien à la force cherchée, car l'expression (i5) est regardée comme constante dans l'étendue de la sphère. Il s'ensuit que les trois premières parties de la force, prises ensemble, ont les composantes
ôx 0y âz
» Un calcul bien simple donne pour les composantes de la quatrième partie
^^VîM^, |îrV«My, |7rV«M,;
on aura donc, en désignant par ( JT', ^', 3') la dernière partie de la force et en substituant dans les formules (i i)
(i6) |m^=^(_vJj + ^,tV«M^ + 1»'
» § iOo. Reste à considérer la force ( J', ^', 3'). Je représenterai par XjV et z les coordonnées du centre de la sphère, où se trouve la molécule considérée M; par j/, y\ z' les coordonnées du point qui, dans une autre molécule M' située à l'intérieur de la sphère, est analogue au point P (§ 101, b); par r la distance des deux points, par m et m' les moments électriques des deux molécules. Alors
■+-3(x'—x)(y—y)m'y-h-i{x'-x}(s'-z}m'iU ...,
la somme étant étendue à toutes les molécules M' que contient la sphère.
» Il y a un cas où cette somme s'annule. C'est celui d'un système de molécules à arrangement cubique, comme le présentent les cristaux du système régulier. En eilet, les moments m^, mL m^ peuvent alors être considérés comme égaux aux moments m^T, nij, nis de la molécule M elle-même; de plus, on aura, en supposant les axes des coordonnées parallèles aux aies cristallographiques,
» Les trois dernières expressions seront par conséquent égales à la troisième partie de leur somme qui est o.
» Dans les diélectriques amorphes, les molécules sont disséminées d'une manière moins régulière. Cependant, en se bornant aux corps isotropes, on arriverait encore à la conclusion
s'il était permis de remplacer dans la somme (17) toutes les valeurs de m^, m' , mi 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.
» Même si Ton voulait mettre en doute la conclusion (20), on pourrait remarquer que l'influence exercée par le diélectrique dépend, non pas de l'état des molécules individuelles, mais des valeurs
moyennes nij-, XHj, nie. Or, après avoir calculé Jf', ^'^ 3' pour une molécule M, on peut faire la même chose pour une autre molécule, en décrivant, bien entendu, autour de cette dernière, une sphère B égale à celle au centre de laquelle se trouve M. A chaque molécule appartiendront donc des valeurs spéciales de J', ^', 3', et l'on peut
considérer les valeurs moyennes JT', 1j)', 3' de ces fonctions dans un
élément de volume Dt. Il est clair qu'on obtiendra nix, TF^x ^^ ™-
si, dans les formules (i(^), on remplace JT', ^', 3' par JT', ^', 3', et pour arriver aux simplifications qui découlent des équations (20) il suffit que
» Ceci pourrait être vrai même dans le cas où la position accidentelle
des molécules M' les plus voisines du centre de la sphère donne lieu à des valeurs positives ou négatives de J', ^', 3'. En eftet, la ligne qui joint une molécule à celle qui en esl le plus rapprochée aura toutes les directions possibles; il se pourrait donc que la distribution irrégulière et le défaut d'isotropie qui existent dans une seule des
sphères B ne se fissenl plus sentir dans les valeurs moyennes JT',
11 ressort des considérations précédentes qu'il est impossible de
démontrer d'une manière rigoureuse que les valeurs de J', v, 3' soient nulles. Ce qu'on peut faire voir, c'est que ces composantes peuvent être représentées par^V^M^, ^V^M^, ^V^^M^, où le coefficient s est constant pour un diélectrique donné, mais varie avec la densité. En introduisant ces valeurs dans les formules (i6) :
Extrait 7.
« On trouve
M.= :ii!(-vg^i.v.M.^,v.M..).
ou bien, si l'on pose
NVg« _
» Ensuite les équations (i3) et (i4) deviennent et
(23) Aç = o.
» § 108. Cette dernière formule, jointe aux valeurs de '^ pour les différents conducteurs que je regarderai comme données et à la continuité de '^, suffit, comme on sait, à la détermination du potentiel dans tous les points de l'espace. Ensuite l'équation (22) fait connaître la densité, et la charge de chaque conducteur est donnée par l'intégrale
SD(T
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» Si Tespace extérieur aux conducteurs était occupé non pas par le diélectrique considéré, mais par l'éther, le facteur i -h 4''^9^ ^^^^ Téquation (22) devrait être remplacé par Funité, la formule (2.3) restant encore applicable. On voit donc que, dans un système de conducteurs maintenus à des potentiels donnés, la substitution du diélectrique pondérable à l'éther augmentera les charges dans le rapport de I à I H- 47^9 V, et que ce qu'on appelle le poui'oir inducteur spécifique K d'un isolateur n'est autre chose que cette expression I -}- 47ty V. Il s'ensuit que
)) 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 l'expression
doit être proportionnelle à N, c'est-à-dire à la densité. »
Je ne reproduirai pas ici les Chapitres du Mémoire qui traitent de la propagation de la lumière dans un diélectrique pondérable se trouvant, soit en repos, soit en mouvement. La méthode qui a été eniployre et qui consiste à regarder chaque molécule qui a été frappée par les ondes lumineuses comme un centre d'ébranlement, a été remplacée plus tard par un procédé plus simple. Disons seulement qu'en désignant par i' Findice de réfraction, j'ai trouvé pour le coefficient
dentraîiiemeul
ce qui s'accorde avec la valeur donnée par Fresnel et que l'indice i^ est donné par la formule
jTT-X 1 Q
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dans laquelle & représente la période des vibrations el x la masse effective (') de l'électron mobile.
Extrait 8.
« § 131. Ce résultat donne lieu aux conclusions suivantes : » a. Si la masse x est si grande, que le terme
tout en restant inférieur à l'unité, ait une valeur sensible, l'indice de réfraction sera d'autant plus élevé que la durée des vibrations est plus petite. On sait que, dans la théorie moderne de la dispersion de la lumière, la masse des particules pondérables qui sont supposées prendre part aux vibrations lumineuses, joue un rôle important. J'ai fait remarquer, il y a déjà bien des années {Wied, Ann., t. IX, i88o, p. 640, 4"^ '^ théorie électromagnétique permet une semblable explication.
» b. Si la durée d'une oscillation est suffisamment longue, on aura
à peu près
i*= I -h 47rV<7.
Or, le second membre n'est autre chose que le pouvoir inducteur spécifique K et l'on revient à la relation établie par Maxwell
» c. En supposant que le facteur s qui entre dans q peut être négligé, on trouve que, quelles que soient les valeurs de 27 et de x, Texpression
doitétre proportionnelle à la densité du diélectrique. C'est la loi que j'ai fait connaître auparavant et qui a été établie aussi par M. Lorenz, de Copenhague. Elle ne s'accorde pas parfaitement avec les expériences, mais il n'y a en cela rien qui doive nous étonner. Non seulement la quantité s peut être diflerente de o, mais il est très probable que les propriétés des molécules elles-mêmes sont modifiées par une dilatation ou une compression. Ce sont précisément ces changements sur
(•) C'esl-à-clire la somme de lu masse vraie el de la masse électromagnélique dont il a déjà élé question dans ce recueil.
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lesquels on pourra apprendre quelque chose en étudiant les variations de l'expression
C'est ici le moment de remarquer que pour de petites valeurs de N (corps gazeux), Téquation (21) peut être remplacée par
NVe«
et Féquation ('.44) par
NV«g«
irx i'S = I H
011 2^0 = ^^1/7 est la période des vibrations propres de l'électron. Des valeurs mesurées de i^ on peut donc déduire * et en combinant ce résultat avec la valeur de -* tirée d'autres phénomènes (par
exemple du phénomène de Zeeman) on peut déterminer Ne. Or, la densité du gaz étant connue, on peut indiquer la valeur de Ne', si l'on désigne par e' la charge d'un ion électrolytique, d'un ion d'hydrogène par exemple. 11 est donc possible de comparer entre eux Ne et Ne' y ou biene et e'. C'est ainsi que, plusieurs années plus lard ('), je suis arrivé à la conclusion que la charge des électrons mobiles est du même ordre de grandeur que celle d'un ion électrolytique. M. J.-J. Thomson a obtenu le même résultat par des recherches d'une nature entièrement dillércnte.
Les questions que j'avais traitées dans le Mémoire que je viens d'analyser ont été reprises avec plus de développements dans le Mémoire Versuch einer Théorie der eleclrischen und optischen Erscheinungen in bewegten Korpern. Dans cette nouvelle publication je me suis constamment servi des notations de la théorie des vecteurs, ce qui permet d'abréger considérablement les calculs mathématiques. Les vecteurs ont été représentes par des lettres allemandes
(*) II. -A. LoRENTZ, Opiische vevschijnselen die met de lading en de massa der ionen in verband staan {Amsterdam Zilttngsversl. Akad. v. Wet., i. VI, 1898. p. 5o6 et 555).
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[H vitesse d'un électron, p vitesse de translation de la matière pondérable, ï déplacement diélectrique dans Tétlier, & déplacement diélectrique dans la matière pondérable, nt moment électrique d'une molécule, Jtl moment électrique par unité de volume, C force électrique, ^ force magnétique (*)]; les trois composantes d'un vecteur 51 ont été désignées par 3ix, 3^y> 2^z {^h signifiant, en général, la projcclion du vecteur sur une ligne de direction h) et j'ai écrit divJ^ {dUergence de J3t) pour l'expression
dx ôy Oz
rot/31 {rotation de /SI) pour le vecteur aux composantes
â:^^ d%y (>5l:r ^>5l3 à%y dX
à y Oz dz àx Ox dy
et [.3t. JD] pour le produit vecteur des deux vecteurs 51 et JB, c'està-dire pour le vecteur ayant pour composantes
Si l'on choisit des axes de coordonnées immobiles par rapport à l'éther et que Ton désigne par un point superposé la dilTérenciation par rapport au temps dans un point ayant une position fixe par rapport à ces axes, les équations fondamentales prennent maintenant la forme suivante :
(I) c]ivï = p,
(II) diviJ = o,
(III) rotjg = iT:(?u— i), <IVj — 47rV2rotl> = 4,
OÙ l'on reconnaîtra immédiatement les formules (5), (8), ("j^) et (9). Quant à la force électrique (S, c'est-à-dire le vecteur qu'on obtient en divisant la force exercée par l'éther sur un élément de volume d'un électron par la charge de cet élément, elle est donnée par
Tandis que, dans le Mémoire Ae^ .Archives néerlandaises y j'avais
(*) Comme j'ai constamment fait abstraction des propriétés magnétiques des corps, il n'y a pas lieu de distinguer la force et l'induction magnétiques.
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îssajé de donner une flédiiclion de quelques-unes de ces formules au oyvn dti considérations sur le mécanisme des ptiénamr-nes, je ne suis borné, cette Tois-ci, A faire ressortir que les équations «ont les plus simples qu'on puisse admettre, si l'on veut rendre compte île ccrtflins pliénumèncs fondamrnluux bien ^taillis.
J'ai continué en faisHnt deux applications des équations fondamentales au syntëme d'électrons qui se trouvent dans l'espaee t à Tinté- -ifur d'une surface fermée v (dont. la normale n est dirigée versTcxléicur). Dans In première application, il s'agit de l'énergie, dans U seconde de la force totale, exercée par l'éllier, par exemple duus la direction Gx. On trouve d'aliord
(»5J (/A = (/(L-T-Ui-^V'.// |'[l..«|„<^i,
représente l'énerjjie électromagnétique du système limité par ff, L l'énergie qui se trouve dans ee hvstènie, indépendamment des actions élcctromnjçnéliques, iIV et n/L les accroissements de ces énergies pendant l'intenallc rfï, cl e/\ le ti-avail des forces eiercées sar les électrons eu tant qu'elles ne proviennent pas dn ctiamp électromuga^tiquc. Ccdi- (équation fait) nous montre que chaque élémentde la surface <j peut élte regnrdi- eomine l'Iant lra\crsé |)ar une quanliu!
ergu-
;spres&ion bien connue de l'oynling
Quant à la force totale S qui agit dans la direction des x, elle esl donnée par
« étant le cosinus de l'ang^le que la normale forme avec l'axe des x. I.es deux premiers termes de cette expression ne sont autre chose
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que la force qui serait produite par les tensions et pressions de Maxwell agissant à la surface t. 11 résulte donc de l'équation (26) qu'en général la force S est dillerente de celle qu'on calculerait au moyen de ces pressions. 11 peut même arriver (jue ces dernières disparaissent et que pourtant il y ait une force S. Ce cas se présente dans tout système électromagnétique à dimensions finies, si Ton fait reculer les points de la surface t qui l'entoure à des distances infinies. On peut démontrer que les premiers termes de l'expression ('>.6) sont alors zéro^ de sorte que
ce (|ui peut fort Lien avoir une valeur différente de o. L'intégrale, bien entendu, doit être étendue à l'espace infini.
Le résultat exprimé par la formule (27) mérite d'être signalé, parce qu'il est en contradiction avec le théorème que la quantité de mouvement d'un système de corps reste invariable tant qu'il est soustrait à rinlluence de toute autre matière pondérable. En eU'et, en vertu de la force (2^), la quantité de mouvement du système considéré, prise dans la direction Ojc, subirait par unité de temps Taccroissement
Plus tnrd, M. Max Vbraham a eu l'heureuse idée d'introduire le vecteur
et de l'appeler la quantité de mouvement électromagnétique du système. On peut alors dire que la somme de la quantité de mouvement, ]>rise dans le sens ordinaire de ces mots, et de la quantité de mouvement électromagnétique reste invariable.
Ajoutons que pour moi, tant qu'il s'agit de Tétlier, les tensions de Maxwell n'existent pas en réalité. En effet :
Extrait 9.
« Puisque nous avons une fois supposé que l'éther ne se mouvait pas, pourquoi devrions-nous parler d'une force s'exerçant sur ce milieu? Le plus simple serait de supposer que sur un élément de volume de l'éther, considéré comme un ensemble, il ne s'exerce ja-
iU 11.
uis une forrc, nu in^ine de laisser enùèrement de cût^ l'idér de
*cc lorstgu'il s'agit d'un lel élément qui ne change jamais ae place. 11 est vrai que celte manière de voir est conlinirc au principe dr l'action et de la rénclion (puisque nous avons admis que Têllipr exerce des forces sur la maliiVre pondérable); mais, à mon ati^. rien ne nous force à élever ce principe au rang d'une toi romlamcntalc inviolable.
rt Si nous nous décidons à adopter le point de v uo que nous \enons d'indiquer, nous devrons renoncer à considi'rer les iictions pnndi^romolriccs délenninées par la formule (V) comme provenant d'un s_»sli'me de tensions qui existent dans l'éthcr. En efl'et, ces lensiuii.s seraient des forces agissant sur l'élher; nous n'en pourrons donc plus parler.
M Malgré cela noua jioiirrons employer l'équation (aG) pour simplifier les calculs et. pour abréger, nous pourrons nous exprimer comme si les fïlénients des deux premières intégrales représentuieal des tensions réelles dans i'étlier.
11 L'action réciproque de àeu\ corps cliargés et les elTeis électrod^namiques urdianïres pourront se déduire immédiatenienl de res tensions qui maintenant sont purement rictives. Il est également utile de les introduire quand les phénomènes sont périodiques et qu'où désire conuai'lre sciilemeni. la valeur moyenne des forces pondérnmotrices pendant une période entière; le dernier terme de (a6) ne contribue, en effet, eu rien à cette videur,
» On arrive facilement de celle façon à l'énoncé de Maxwell sur la pression produite par an mouvement lumineux. »
A. partir du deuxième Chapitre du Mémoire, j'ai supposé que les corps pondérables qui sont le siège des phénomènes éleclromagnéliqucs sont animés d'un inouvenient de translation à vitesse constante p, l'éther restant toujours en repos. Pourobtenir des équations propres à ce cas et qui pourront servir dans la discussion des problèmes de l'aberration (dans lesquels on entendra par p la vitesse de hi Terre dans son mouvement annuel), j'ai introduit, au lieu des axes de coordonnées immobiles, des axes qui prennent part à la transtalion p, et j'ai écrit tl pour la vitesse des électrons par rapport à ces axes, de sorte que leur vitesse par rapport à l'éther devient p-î-Ol'In inti'oduisant deux nouveaux vecteurs jÇ' et S, et en représentant |Mr ^ et J^ les changements que 11 et JQ subissent par unité de temps dans un point qui est lié d'une façon fixe aux nouveaux axes, j'ai
ëtabli les équations
(h) divU = p,
(Uô) divj5=o,
(Illft) rotJ9'= 47rpt>-i-4iti, (IVa) rôti =-4,
(V6) i = 47rVîl» + [p.«],
(VIa) j9'=^-4^fp.H.
(VIU) € = i-+-[t>.jÇ],
qui, du reste, sont entièrement équivalentes aux formules (!)-( V).
En me basant sur les équations (U)-(Vll3), j'ai examiné dans les parties suivantes du Mémoire l'influence qu'un mouvement de translation, celui de la Terre par exemple, pourrait avoir sur les phénomènes 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 à V Encyclopédie des Sciences malhénialiques (*). Je donnerai ici un court aperçu de ces résultats.
En ce qui concerne les phénomènes électromagnétiques proprement dits, j'ai trouvé que le mouvement de la Terre ne peut avoir une influence qui soit proportionnelle à ^* ni sur les actions électrostatiques, ni sur les forces électrodjnamiques, ni sur l'intensité des courants induits (-). Dans tous ces cas, il n'y a qu'une influence du se-
cond ordre de grandeur, c'est-à-dire de l'ordre ^; or, cette fraction
est tellement petite que les eflets qui en dépendent sont, en général, inaccessibles à l'observation. Du reste, ce n'est que pour les systèmes électrostatiques que j'ai calculé d'une manière rigoureuse, c'est-à-dire pour toute valeur de p, inférieure à la vitesse de la lumière, l'influence d'une translation. Le résultat peut s'énoncer sous la forme du théorème suivant :
Soient S| un système de corps chargés, ayant un mouvement de
(*) Dans cet article, j'ai simplifié les formules par l'introduction de nouvelles unités.
(^) Il y a une seule exception sur laquelle M. Liénard a appelé l'attention [La théorie de Lorenlz et celle de Larmor {Éclairage électrique^ t. XVI, 1898, § 7)]. Cependant, il s'agit ici d'un cITet trop faible pour i^tro observé.
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translation dans la direction de l'axe des x. et S^ un système ininiobile, dont les dinoensions dans cette direction sont plus grandes que
celles de S, dans le rapport de y/V- — p- à V, et dont chaque élément a la même charge que l'élément correspondant de S|. Alors la force électrique C dans le système S| et la force électrique C' dans le système S2 sont liées entre elles par les relations
e.= ci, c,.= ^,-^€;, e, = ^/7I^€i.
Quant aux expériences sur les courants, il faut mentionner qu'un fîl conducteur, parcouru par un courant électrique, prend une certaine charge, positive dans une partie et négative dans l'autre partie, par le fait même de sa translation à travers l'éther. L'absence d'effets du premier ordre est due à cette charge que j'ai appelée charge dt' compensation.
Dès qu'il s'agit d'un état électromagnétique variable avec le temps, il con\ient d'introduire, au lieu du temps ^, une nouvelle variable indépendante
Cela donne lieu à une nouvelle transformation des formules. En même temps on peut éliminer un certain nombre des variables "bj, etc. C'rst ainsi qu'on trouve par exemple pour la détermination du vertciii' x)' les trois équations
Dans CCS fonuules on a négligé b^s Icrniesdc Tordre --• Les aocrnU
qu on a ajoutés aux signes «le dilléroiu iation servent à indi<pier qu»^ les \arial)l('s iiKh'pendanles sont .r, >'. z (les coordonnées parra]>|)Oit aux axes niohiles) et /'.
l'ATRVIT 10.
u ()n [XMil donner facilement une solution de ces équations, bnaginons trois fondions 6^, «iy, 'l- (|ui satisfont aux conditions
(il) V2 A' -:.,._ ^^ =4-V^siir, ...;
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nous aurons alors
» Ayanl ainsi trouvé J^'î nous tirerons de Féqiialion (HI^) la valeur
de 1> et aussi, en faisant abstraetion de constantes additives, celle de "b. La valeur de JQ résulte ensuite de (Vl^) et celles de S et CS de (V^^) et (VII^). On pourrait démontrer que de cette façon Tensenible des équations est satisfait^ mais nous ne le ferons pas pour ne pas trop nous étendre sur ce sujet.
» Quant à la valeur de ^j-, nous la donnerons au paragi'aphe suivant; ensuite, au paragraphe 33, on trouvera la solution complète des équations pour un cas particulier.
» Remarquons auparavant que l'on peut considérer /' comme le temps compté à partir d'un moment dépendant de la position du point considéré. On peut donc appeler celte variable le temps local de ce point par o])position au temps général t. L'équation (29) permet de passer d'un de ces temps à l'autre.
i) § 32. Le produit ptîj., dans la première des équations (3 1), est une fonction connue de x, j>', z et t' lorsqu'on connaît la distribution et le mouvement àv.% charges électriques. Posons donc
pu.,.=:/(.r, ^r, 3, /'); alors
(33) ^- = -/ ifi}^ '- î' ''- v) ^-
est une solution de (3i). On a à se représenter ici deux points; premièrement le ^o'inl fixe {x^ y y z) pour lequel nous voulons calculer ^^ et que nous appellerons P, et deuxièmement un point mobile Q qui doit parcourir tout res[)ace où pUj. est différent de Z(îro. La distance QP est représentée par /• et t' est le temps local de P au moment pour lequel nous voulons calculer 'i/j.; on a écrit 5, 7,, JJ pour les coordonnées de Q et ch pour un élément de l'espace indiqué. La
fonction y(S, v;, !J, /' — y j est la valeur de plïjr dans cet élément, au moment où le temps local y a la valeur /' — -rj-
Une molécule lumineuse unique.
» t^ 33. Supposons que des vibrations électriques soient pn par une seule molécule contenant des électrons oscillants. Soit point fixe arbitraire dans celle-ci (pour abréger nous diron*^ molécule se trouve en Qo) el choisissons pour P un endroil < distance de Qo soit beaucoup plus grande que les dimension molécule. Posons QpP = /'o*
» Nous allons maînlenant remplacer par r© toutes les disti enlranl dans la formule (33) et faire de plus abstraction de^ renées du temps local pour les différents points de la rooléci celle façon '}j. devient
toutes les valeurs de pU^: correspondant maintenant au mé-me à savoir au moment où le temps local de Qo est
» Puisque \Sx est le même pour tous les points d'un êlectr»»n, nière intégrale devient
ep
xj
vv\ ii])pelant c la char<;e d une telle particule. La >oninie r"«^'ten Unis lo éleclroiis de hi moléculr.
'• Si niaintenanl l on désigne par (\ le déplaceni»*nl d un r le^' partir de sa position d é(|uilll)re, on a
'Al r
Ceci a uut» sii;nili( ation bien simple. On peut appeler ni^m*:r,
trique de la inoléeule le vecteur ^^«l et le d/signer par Dl. aK»rs
/\. dl dl /
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•'après ce qui a été dit, il faut prendre la valeur de cette dérivée au
loment où le temps local est en Qo égal à /' — ^- On peut évidem- 'lent écrire aussi
Mg étant la première composante du moment électrique à l'instant que nous venons d'indiquer.
» Après (|ue l'on a trouvé par cette équation et deux autres analogues ixî 'i/^ '}r pour le point (x, y, z) et pour le temps local de ce point /', la recherche des vihralions émises est très simple. Les équations (3'^) donnent
et (lllô) devient, puisque nous cherchons la valeur de ï en dehors de la molécule,
.\T.i = rotjÇ',
on
» En portant les deux derniers termes dans le premier membre, on
obtient, comme cela résulte de (V^), précisément y^ J'j., ou y- --r-f;
en effet, puisque ^ et J^' ne diflerent que par une grandeur d'ordre p, on peut remplacer par [p.j^'] le produit vecteur de ( V^). » On pourra ensuite, par intégration, tirer S' des formules
dans ce calcul, nous laisserons de coté les constantes d'intégration puisque nous voulons étudier des vibrations. >) En substituant les valeurs (34) et posant
on obtient
IHor, VXy ^t IHx se rapportant ici encore au moment déterminé plus haut.
-» Le vecteur ^«-tanl ainsi Irouvi^', la d^lerminatinn îles autres gtwk- ■S(|ni . rem dans les équations (Ij) l'i (VU*) ne prëscnU* aucune
niiiCulU:.
» § 33. Oii iiliticnl .le, f<.rmiiU^s (]m repiV-^enlcni une prfnnig»lii
vibratiims en prenant pour m,, nij-, m^dHiis les .-iiualions (34) cH3i)
es fonittons irigonométriques du temps. Si, par (!s«iitp!e,on»iipfM»
ie tHinps IochI /
I /' II' If m])* local propre ù la position de 1i r ftilui! à la distance r, el pour
» Si liuliiiuous voulons coi nous n'jivoiis qu'h laisser-'" '• iticnt alors s'accordent
. oKrilh.rio.>.
•ppii"
DirecliiiH de la i
l<frer une source di; lumii-re en repo».
Ions Isa accents. Les formules ((«'on
;i i-ssions par lesquelles Herti(')
à l'onde.
n % :î6. Nous allons maintenant considérer les oscillations à des distances de la moliienle lumineuse qui soient considérablement plu* grandes que la lonfçiicur d'onde. Remarquons ici que, dans les équation-ii îj) <t (.15), m,, lUj-, lllj sont des fonctions tri(;onoinétriquesde
nous éci'irons en l'Hel. désormais, /■ au lieu de i^.
.1 l.ii supposiiiou faite sur la lonj^ucur de cette ligne nous pcrmeUle ne consiiiérer dans toutes les dili'érenliations par rapport a x. y. ipie les variations des argument* de ces fonctions trigonomélriques, en regardant comme des constantes les faeteurs tels que -» cos(r, j"l, par Icsipiels sont multipliées ces fonctions.
VI, 1889, I
>) L'une quelconque des grandeurs j^^, i^'^., i^',, S xi S y, S s que nous désignerons par 4>, aura une expression de la forme
où A et B dépendent de la longueur et de la direction de la ligne Qol^ ((^)o étant la place de la molécule et P le point extérieur considéré) mais peuvent élre regardés, lors(|ue /• est suffisamment grand, comme constants, dans un espace comprenant beaucoup de longueurs d'onde. Les coordonnées de P étant x,y^ z, désignons par Ç, Tj, ^ celles de Qo et par ùj.^ byt ^z les constantes de direction de lu ligne Qo'^* 1-*^ rem])laraul maintenant dans la dernière formule r par
hx^Jr — \) ^ byiy — -i,-) -\- b.^z -- X,),
et /' par la \aleur (29), on obtient (36) .
» Dans un espace ])as trop étendu, on peut aussi considérer 6^.? by. bz comme des constantes et regarder par consécpient le mouvement comme un système d'ondes planes. Les constantes de direction 6^, />' , b'. de la normale à Tonde seront évidemment détenuinées par la condition
(37. b',:h-,:b'.= (b.^ ^) : (^-h 1^^) : (fr.n- IJ?)-
» Pour p = o, 6^, b'y^ b'^ deviennent égaux à 6^., 6^, bz et les ondes sont dirigées perpendiculairement à QoP. H n'en est plus de même si la source de lumière se déplace. 11 résulte des relations (3^) que dans ce cas les ondes sont normales à la ligne (pii joint Pà la place où se trouvait la source de lumière à Tinstant où elle a émis la lumière qui atteint le point P au temps /.
La loi de Doppler.
» § 37. En un point qui se déplace avec la molécule lumineuse (et aussi pour un observateur qui prend part au mouvement de translation), les valeurs de ï^r? •••? ^x, ••• subissent, par unité de temps, un
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nombre de variations correspondant au véritable temps de vibration T ■des électrons.
» On peut rechercher aussi avec quelle fréquence se produisent les chan<^cments de signe de ces valeurs pour un point au repos. Cette fréquence détermine la période de vibration pour un observateur stationnaire. On peut résoudre la (|uestion en introduisant, au lieu de jr, y^ Zj de nouvelles coordonnées x, y, Z rapportées à un système d'axes fixes. Si l'on donne aux deux systèmes les mêmes directions d'axes et qu'on fasse coïncider leurs origines au temps t = o, on aura
et l'on a, d'après ( 36), pour ^x^ • • m ^x, . . . des expressions de la forme
OÙ
Vr= ^.rP.r-i- ^j Pj ■+" f^zVz
est la composante de p suivant la ligne QqP. » LéH durée d'oscillation observée est donc
ce qui concorde avec la loi connue de Doppler.
» Pour arri\er à celle loi sous la forme (]u on lui donne j^énéraleuienl, on doit eneore supposer que la translation ne modifie en rien la durée réelle des vibrations des particules lumineuses. Je ne peux justifier, d'ailleurs, cette hypothèse à cause de I ignorance où nous souimes de la nature des forces moléculaires qui déterminent la durée des vibrations. »
Les derniers Chapitres du Mémoire sont consacrés à la propagation de la lumière dans les corps pondérables. La méthode que j'v ai suivie repose sur la considération de certaines valeurs moyennes^ qu'on définit comme il suit. Soit S une sphère dont le rayon est très grand par ra|)porl aux distances moléculaires, et en même temps suffisamment petit pour qu(^ nos observations (qui n'atteignent pas les molécules ellesmêmes) ne puissent déceler une dillérence sensible entre Tétat du système dans les dillerents points à Tintérieur de cette sphère. Si alors.
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pour une quelconque (les quanlités'^ qu'il faut considérer, on calcule l'in-
tégrale / 'f rfT, étendue au volume de la sphère et qu'on divise le résultat
par ce volume, on aura la \aleur moyenne de ^ au centre de la sphère. Cela posé, on peut obtenir des formules propres à la solution de plusieurs problèmes, en remplaçant chaque terme des équations fondamentales par sa valeur moyenne. Seulement, les phénomènes qui se passent à l'intérieur des molécules exigent de nouvelles considéralions, dans lesquelles j'ai de nouveau eu recours à l'hypothèse d'un seul électron mobile. En me bornant à des corps non conducteurs, ayant trois axes de symétrie (que j'ai pris pour axes des coordonnées) j'ai trouvé les équations
(le) divJD = o,
(Ile) divi9 = o,
(lllc) rotj9'=4TrJb,
(IVr) rol€= — J^,
( x3C^ = 4iîV*JBl5-hfp.i9U,
Ici, X|, X2, Xj sont des coefficients qui sont des fonctions de la période des vibrations lumineuses, jÇ, J^' ^^ ^ représentent des vecteurs dont les composantes sont les valeurs moyennes de celles des vecteurs qui ont jusqu'ici été représentés par les mêmes symboles et ÎD est un nouveau vecteur (qu'on peut nommer le déplacement diélectrique), qu'on obtient en composant le vecteur moyen ï avec le moment électrique JH par unité de volume.
\ ces formules il faut joindre les conditions qui doivent être remplies à la surface de séparation de deux corps. Elles consistent dans la continuité des composantes normales de JD et de jÇ et des composantes tangentielles de (S et de J^'.
Les signes ÎD et jÇ se rapportent au temps t. En introduisant ensuite le temps local /' [vo/r l'équation (29)] et un vecteur ÎD', défini par
(39) 4irV«lD'= 47cV»JD -i- [p.iÇ],
on parvient à donner aux équations la même forme qu'elles présentent pour un système de corps immobiles.
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Extrait Jl.
« § o9. Celle concordance nous ouvre une voie pour traiter très simplement le problème de rinlluence du mouvement de la Terre sur les pliénomènes opti(pies.
» Si l^on confiait, en ej/et, pour un système de corps en repoSj un état de mouvement dans lequel
(40) JD^, JDv, 13s, Cor, C^, €-, iÇ^, jÇj, jÇc
sont des fonctions déterminées de x, j*, z et t, ce même système, lorsqu'il se déplace avec une vitesse p, peut être le siè/^e d'un mouvement dans lequel
(41 ) Di, b;, De, €x, €,, €c, j^i. «;•, «;
50/î^ /^5 mêmes fonctions de x, j', w et de t\ c'est-à-dire de
» Quoique nous ayons choisi, dans ce qui précède, les axes de symétrie pour axes de coordonnées, la proposition trouvée reste valable pour tout système de coordonnées rectanj^ulaires. On le reconnaîtra facilement si Ton remar(|uc que le temps local t' peut aussi s'écrire
où /• représente la li*^ne joignant l'origine des coordonnées au point (j7,j^, c), et que, pur conséquent, /'est indépendant de la direction des axes de coordonnées.
» Rappelons encore (ju'il faut toujours entendra par.r, 1', z, dans le système mobile, les coordonnées relat^^es à des axes qui prennent part au mouvement de translation.
» (^uand on connaît les grandeurs (4i) comme des fonctions de x, y, z et t' et par cela même comme des fonctions de x, y^ z et /, on peut tirer Dj-, D^, Br, ^^c? ^.>î ^z des égalités (39) et (Vit).
Applications diverses.
» § 60. Nous appellerons états correspondants les deux états de mouvement dont il vient d'être question pour un système de corps au repos et en mouvement. Nous allons les comparer l'un à Tautre.
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» a. Si dans h» svstrnic au repos les grfindciirs [^.\o) soiU des fonrlions |)éri(>di(|iies de /, de période T, les f;raiid«Mirs {/\\) auront, dans Tau Ire sNslènie, la nièuie période relaLi\enienl à /', et aussi rtdalivement à /, si on laisse .r, )% :; eonslanles. Il faut faire allention, en inlerprélant ce résultat, qu'on doit dislinj»uer, dans le cas d'une translation, deux périodes dillerenles (pi'on peut appeler la période absolue et la période reldli^u*. On a ailaire à la périodes absolue quand on considère les variations des grandeurs dans \\\\ point qui a une position fixe vis-à-vis de TéllK^r, el à la période relative si Ton fait altenlion aux variations dans un point qui s(» déplace avec la matière pondérable. Cela posé, on |)eut dire :
» Pour qu un état vibratoire dans le système mobile corresponde à un certain état, dans le système au repos y la durée des vibrations relatiK'e dans le premier doit être égale à la durée des vibrations absolue dans le second.
» b, Su|)posons (|ue, dans le système au repos, il ne se produise en un certain |)oinl aucun mouvement lumineux, c'est-à-dire que O, € el f) s'y annul(>nt. Via place correspondante des corps en mou\emcnl, on a alors D'=: o, CS = o, ^9'= o, el par conséquent D = o, jg = o, de sorte quilny a pas non plus de mouvement lumineux,
» Il en ré'.sulte immédiatement (|u'une surface (pii forme, dans un corps au repos, la limite dinn; région remplie de lumièra, conserve la méuie signiiicalion si le corps se déplace.
» Supposons, par exenqMe, que dans un milieu homogène au repos un faisceau lumineux soit limité latéralement par une surface cvlindrique, ce qui peut être le cas, tant que les dimensions de la section sonl beaucoup plus grandes que la longueur d\>nde : d'après ce qui précède, il peut aussi y avoir dans un système en moui'enient un tel faisceau limité,
» \ous appellerons les g<''néralrices d'un c>lindre qui est la surface latérale d'un faisceau de lumière, des rayons lumineux et, dans le cas d'une translation, des rayons lumineux relatifs. Il faut, en ellel, se figurer le cylindre fixement lié à la matière pondérable : il est le chemin suivant lequel se propage la lumière l'elatiicment à ■<*elte matière.
» c. Supposons que dans le système au repos un faisceau lumineux cylindrique tombe sur une surface de séparation plane, et (lu'il soit réfléchi el réfracté; pour plus de généralité, nous dirons ; doublement réfracté. Les nouveaux faisceaux lumineux seront également cylindri-
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L*aberration de la lumière.
» § 61. Soient 6^, b' h', les constantes de direction de la ligne allant d*un astre fixe à la Terre, c'est-à-dire celles de la normale aux ondes planes arrivant dans le voisinage de la Terre, disons dans les couches supérieures de Tatuiosphère. Si alors, pour rechercher ce que deviennent ces ondes dans leur propagation vers l'observateur, nous rapportons le mouvement de la lumière à un système de coordonnées prenant part au mouvement de la Terre, les constantes de direction de la normale à Tonde restent naturellement &^, &L 6^, tandis qu'il faut introduire comme durée de vibration relative T' la période modifiée d'après la loi de Doppler. D'après ce 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 passage à travers les corps transparents, les phénomènes correspondront à un état vibratoire, dans un système au repos, dont la période aurait la valeur T', et pour lequel la normale aux ondes incidentes aurait des constantes de direction é^, by^ bz déterminées par (42).
» Tous les phénomènes observés seront donc exactement les mêmes que si, la Terre étant immobile, et la durée d* oscillation étant T', Castre se trouvait, non pas dans la direction ( — 6^., — &', — 6^), mais dans la direction ( — éjr, — by^ — 6^).
» Uaberration consiste dans ce changement apparent de direction. Il résulte de l'équation (4^) que la grandeur et la direction que nous trouvons pour elle correspondent bien à la règle connue qui a été vérifiée par les observations. On obtient, en effet, un vecteur de direction (b^f by^ bz)-, si l'on compose un vecteur de direction (6^, 6' , 6^), dont la longueur représente la vitesse de la lumière, avec un second qui soit égal et contraire à la vitesse p de la Terre. » Notre théorème permet aussi d'expliquer pourquoi, dans les observations faites avec des systèmes de lentilles, on trouve toujours une aberration correspondant à la règle que je viens de rappeler. 11 explique également l'expérience connue d'Arago sur la déviation par un prisme, et celle du tube de télescope rempli d'eau proposée par Boscovich et réalisée par Airy.
Observations faites sur la lumière du Soleil.
» § 62. La trajectoire de la Terre diffère si peu d'un cercle que l'on peut, s'il s'agit des rayons du Soleil, négliger la composante Pr?
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d'où dépend le changement de la durée de vibralion. Les expériences faites avec ces rayons doivent donc avoir le même résultat que si, la Terre étant immobile, le Soleil se trouvait dans la direction modilK'c par Taberration, les durées fie vibration des dijj'érents rayons restant les mêmes quen réalité,
» Il en résulte immédialemenl (|u'on ne s'apercevra iVaucune influence du mousrement de la Terre en mesurant la dé\iation pour une raie de Fraunliofer donnée soit dans la réfraction par un prisme, soit dans la dill'raction à travers un réseau. En d'autres termes, Tangle 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 expériences si précises de M. Mascart : ce physicien a de plus montré que Ton obtient exactement la même déviation, pour une raie de Fraunhofer déterminée dans la lumière du Soleil ou pour les rayons correspondants d'une source de lumière terrestre.
Sources de lumière mobiles.
» § 63. Nous avons supposé plus haut (§ 61) que Tastre était immobile. Pour un corps lumineux qui se meut, on arrive également à un résultat bien simple. Nous savons déjà (§ 36) que la normale aux ondes atteignant la Terre est dirigée vers le point P où se trouvait la source de lumière, au moment où elle émettait la lumière. Le mouvement de la Terre a simj^lemcnt pour elfel de nous faire obser>cr i étoile non pas dans ce point P, mais dans un autre point P\ le déplacement PP' étant donné par la règle ordinaire de l'aberration. Les considérations du paragraphe 61 le démontrent facilement.
» Enfin, une simple figure montre r/ue P' se confond ai'cc le véritable lieu au moment de VobserK'ation si la vitesse de la source de lumière concorde en grandeur et direction avec celle de la Terre.
Expériences avec des sources de lumière terrestres.
» § 64. Le dernier résultat montre immédiatement qu'on voit toujours dans la direction véritable où il se trouve un objet éloigné placé à la surface de la Terre. Nous savions déjà qu'il n'y a aucune dillerence entre les temps de vibralion vrai et observé pour une source de lumière liée à la Terre.
» .Votre théorie montre qu'en général le mouvement de la
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Terre rtaura aucune influence du premier ordre sur les e.rpérîences Jaiies ai^ec des sources dr lumière terrestres. »
Je n'insisterai pas ici sur la prouve île eettc assertion.
K\TUAIT
Entrainement des ondes iuniineuses par la matière pondèraltlc.
« § 68. Supposons que dans un corps au repos, isotrope ou non, se propage un faisceau d'ondes planes dans lequel l<;s composantes de ID et i^ peuvent se nieltre sous la forme
(43) A ro>— |/ ^^^ hB 1,
W est alors la \it<'sse de propagation. Cette grandeur peut dépendre i\v b,r* Ijy, bz et T. Si Ton donne au corps une vitesse p, il peut s'y établir, comme nous Tavons vu, un état de mouvement correspondant à des expressions t(dles cpu^
A cos -- ( t' i ^V — -i- in ,
ou
( 44 ) A cos ^,- ( / yj ^j^^ h 13 I .
» Les constantes de directions 6^, b'y^ 61 de la normale à l'onde sont maint euant proportionnelles aux grandeurs
» Posons, d'après cela,
be Pr b'j. by Vv b'v b' p- l}'~
l'expression (41) devient
A co5-;j,-(/ -^ ^ hBJ,
ce qui montre (jue \V est la vitesse avec laquelle se propagent, dans le corps en mouvement et suivant la direction (6^, fr^,, frl), des ondes dont la durée de vibration relative est T.
» De (45) on tire
ou, en négligeant des grandeurs du second ordre,
P/, étant la composante de la vitesse suivant la direction de la normale à l'onde à laquelle se rapporte W '.
» Enfin, on a
(46) W'=W-pn^.
» § 69. Jusqu'à présent notre question était générale. Nous allons maintenant supposer que le corps soit isotrope. La vitesse W est alors indépendante de la direction des ondes, et le rapport
l'indice de réfraction absolu du corps au repos, dépend seulement de T.
» Dans l'interprétation de la formule (46) qui devient maintenant
il faut observer que nous avons choisi pour décrire les phénomènes un système d'axes de coordonnées qui se déplace avec la matière pondérable. L'expression (47) est donc celle de la vitesse des ondes lumineuses relatÎK'ement à celte matière. Si l'on désire connaître la vitesse relative W^ par rapport à l'éther il faut ajouter la vitesse (47)? qui a la direction de la normale à l'onde, à la composante Jfn suivant cette même direction de la vitesse de translation. On obtient ainsi :
('-iJi)p-
ce qui concorde avec l'hypothèse 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 la lumière considérée, et en second lieu que la substitution des valeurs de î\ et W qui correspondent dans
le corps au repos à une valeur délerininëe de T, fournil 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 Féquation (4^) W et W se rapportent à des directions différentes de la normale à Tonde, W à la direction (ij-, by, bz), et W à la direction (fr^, b'^.^ />!). Pour ce qui est de savoir en quoi diffèrent Tune de l'autre, pour une direction (rondes donnée, les vitesses dans un corps au repos ou mobile, l'équation ne nous fournit pas de conclusion immédiate. I^a considération des rayons lumineux conduit cependant à une proposition simple.
» Dans un corps biréfringent immobile, quand on a choisi une des deux directions de vibration possibles, à chaque direction de la normale à l'onde correspond une direction déterminée pour les rayons lumineui;, c'est-à-dire pour les génératrices d'un cylindre limitant latéralement un faisceau lumineux. Choisissons sur une telle ligne, dont la direction est donnée par Cj, Cy, Cz, nn point fixe(.ro, y^, Zq). Un autre point de cette ligne, à la distance s, a pour coordonnées :
(I9) X = Xo-^C,tS, y=yo-hCyS, Z = Zo-hCzS.
» Si donc on pose
Ox Cj. -f- l^y Cy -+- 65 Cz
l'expression (43) devient
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 l'on obtient, pour déterminer le dérangement de l'équilibre en ses différents points, des expressions telles que
Xco,-Ç(^f-±-^B-y
ou, en vertu de (29) et (49),
(>o) Acos:^(/-'jli-l+B'),
.-•» .. ifV — ft*»-
^nt .A
iimiiinii.
nu -r-rt
•ff.
<x -rri
i« relation
f^'P^-y,'* .* ï/ 1»*-:. ï/.' »•! fr e û-r ' £' tas mnint^'i^ 'ù* «ff.»^ direction. ' ^[ ',^ -^miiiit* il* i T'iii^'f intr b«rtl*» ▼*frîiicati'>n dans le* ♦ /.y'.' *• M*>- » 1 .-•>ijir.-*-- 'niir c' cu^r^ jar FÎ2eau •?! pi«r lard par *<^ ^(</*^**^f.',n -^ W .rvy -ir ^ imosiirHiniL iie b l««Hre dans '-•^li *y..v -^;\. rrj^tiVmt^a:. î-* tL-fl«"-ïiti#»a if «^hs- '•Tp^mfnofj e»l suffi- .'♦,,\ .i>Aî -/^-.A'i^' y,^T TiH- :i.:iL- 3iu.T-n't>iL^auaâ> •roalen&er de les com- >'•^'•*,' * *' >;• *iv-^/#rî-*. i-J^i* la o»în oL*i:f Je «^Laîk «{a'oo ne lo (ail
.. • - ■ •-- - . Tii" î"iL«:rl .]- iiiirr' dos
;- . '- •-. ... .î 1 - .: î-- L [:: ii'O '\^ rrtrjctinn ^ "-•*• f. .-. ;- - u: . ri . ra. r»ri'«'S. «jn ii'^vra enfin
/(/|,M.'li . '!',f»' '\t Lf •.,f!»-iif Mij'il r'^iit ^rtribu'fr j la p/'riiMJe relalnc. ' ^ .*,inn,' tfti \t' ;iir, ofi ^rMiplnv^fît «lafis ce-^ e\pt^riencos dcux Uil»os \t . »if/' |i • /)/ .-. |J,fr|ii#-^ rl#- \#-irr-. plair:^ liiiî à rùlr- de l autre, el dans I' '('1/ ( /,!» /hplili ;iil iMi rouranl ffeaii qui axait dans les deux lubes h »MMn< v M* ..r, triais d«'^ rlir^-riions roniraires. Les raccords servant .1 I < Mh» I II .1 1.1 Hoilir i\r l'eau riant placés très près des exlrémilôs.
Mi< III I Jiri ,111(1 M..UI.I ^, American Journal of Science, 3» série, l. \.\\I. i>!"^
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on peut tidinellre que la vilesse p riail la iiiéme en lous les poinls, au moins dans la partie centrale de la section (*). Les deux faisceaux qui devaient interférer traversaienl chacun les deux lubes, l'un allant, dans tous les deux, dans la direction de récouleinent et l'autre dans la direction contraire.
» Considérons inaintenanl un point fixe V à l'intérieur de Tun des lubes. Les conditions dans lesquelles la lumière se propage de la source à ce point restent continuellement les mêmes tant ([ue le courant a un ré<;ime stationnaire : cela est vrai pour les deux chemins que peut suivre la lumière pour arri\er au point V, Les impulsions qui partent de la source à des intervalles de temps déterminés arrivent en V à des moments séparés par des intervalles de la même grandeur, et si T est la période de \ibralion de la source lumineuse, c'est aussi la durée de vibration absolue en P.
» Il s'ensuit que la durée de vibration vclativc par rapport à l'eau est
oiiW ' est la vitesse des ondes cherchée; du reste, il faut, comme dans les formules qui suivent, choisir le signe supérieur ou inférieur suivant que le faisceau considéré se proj)age dans la direction de l'écoulement de l'eau ou en sens inverse.
» ^Négligeons toujours les grandeurs du second ordre; nous pourrons écrire, au lieu de (5i>.),
(Vi)
Il faut regarder W dans Téquation (4^) et dans cette expression (53) elle-même comme ayant la \aleur (|ui correspond à la période (53). L'indice de réfraction correspondant est
si Ton représente par n l'indice de réfraction pour la période T ; il faut donc substituer
n "T" — — 1 — W clT
(*) Dans les formules qui suiveut p représente seulement la grandeur de la vitesse.
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» La formule (.*)-{) s'écarle donc un peu plus des observations que l'égalité plus simple
(55) W'=irhp(i--LV
mais ces observations n'ont pas pu être faites d'une façon si exacte que Ton puisse attacher quelque importance à ce détail.
» Si l'on arrivait CTpérimentalement à déterminer quelle est des expressions (54) et (55) celle qui est exacte (ce qui semble difficile, mais pourtant pas impossible), et si la première devait être adoptée, on pourrait dire qu'on avait observé, pour une vitesse créée artificiellement, la variation de la durée de vibration exigée par le principe de Doppler. Enefiet, ce n'est qu'en ayant égard à celte variation que nous avons déduit l'expression (54).
» § 73. Il est à peine besoin de rappeler le rôle important que joue la formule {i^) dans la théorie de l'aberration et des phénomènes qui s'y rattachent. Fresnel basa sur la valeur i — vt ^" coefficient d'entraînement son explication de l'expérience d'Arago sur la déviation par un prisme. D'autres physiciens ont depuis repris celte théorie de Fresnel; ils en ont déduit que, dans la plupart des expériences avec des sources de lumière terrestres, le mouvement de la Terre est sans influence et que des expériences faites avec la lumière d'un astre doivent donner le même résultat que si la direction modifiée par l'aberration était la direction véritable de la lumière. A l'exemple de Vellmann ('), j'ai mis en évidence, dans mon Mémoire de l'année 1887 (^), la grande simplification qu'on apporte aux considérations théoriques, en envisageant non plus la direction des ondes, mais le trajet des rayons lumineux. Je m'étais borné à ce moment aux corps isotropes, car j'ignorais encore de quelle manière la loi de Fresnel pouvait être étendue aux corps cristallisés. Maintenant qu'il est démontré que les \itesses de propagation des rayons lumineux dans ces corps obéissent à la loi simple exprimée par la formule (5i), il est facile de démontrer que la double réfraction des rayons lumineux est, elle aussi, indépendante du mouvement de la Terre {^).
(*) Veltmann, Pogg. Ann., t. CL, 1873, p. 497- (') I^RENTZ, Arc/i. néerl., t. XXI.
(^) M. Lorentz a public une démonstration dv celte proposition tirée de la formule (5i) {Amsterdam Zittingsi^erst^ Akad. r. Wet., t. I, 189H, p. i^f)).
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PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES
DAVS l\ SYSTÈIIE QUI SE MIT AVEC IJKE VITESSE QVELCOi\QLE
inferieure a celle de la lumière,
Par H.-A. LOHENTZ.
Traduit de l'anglais par Paul LANGEVIN.
Amsterdam Proceedings, igo3-i()o'|, p. 809.
1. L'influence exercée sur les phénomènes électriques et optiques par une translation, telle que celle résultant du mouvement annuel (le la Terre, peut être prévue par la théorie électromagnétique de manière relativement simple tant qu'on fait intervenir uniquement les termes du premier ordre en fonction du rapport de la vitesse de translation w à la vitesse de la lumière c. Les cas dans lesquels les
quantités du second ordre — deviennent perceptibles présentent plus
de difficultés. Le premier exemple de ce genre est fourni par l'expérience interférentielle bien connue de Michelson, dont le résultat négatif a conduit Fitzgerald et moi-même à cette conclusion que les dimensions de tous les corps sont légèrement modifiées par leur mouvement à travers l'éther.
De nouvelles expériences relatives à des elfets du second ordre ont été récemment tentées. Rajleigh (*) et Brace (^) ont cherché si le mouvement de la Terre peut rendre les corps biréfringents : conséquence qui, au moins à première vue, pourrait résulter du changement de dimensions dont je viens de parler. Tous deux sont arrivés cependant à un résultat négatif.
En second lieu, Trouton et Noble (^) ont cherché à mettre en évidence un couple exercé par suite de la translation sur un condensa-
('•) Rayleigh, PhiL Mag., 6" série, t. IV, 1902, p. 678.
(*) Brace, PhiL Mag., 6« série, t. VIT, 1904, p. 317.
(*) Trouton el Noble, PhiL Trans,, A., i. CCII, igoS, p. i65.
utrvT pian t'kw» 4cm k» ffalrr sont inclinés par rapport h bm- «•»«f«:bi. La titriMK- 4» ckctroK. à moins qu'elle ne soil modiiée pir ^vcifM' wMvcffle h^pnikèsc. nëcessile l'existence d'un scaïUiUe €4^flt. 11 ^mSÈt pbvr «*ca readre compte de considérer on condfasiiii«^ YtiiÊtT fomr diclectriqne.
On p#^t moatrerqwe. daa» tout sjstèuie électrostatique en mcNneil a%ec une litcsè^ V < * >. il t a une certaine quaniUé de aïoalemeni éleciroma^mêiéqme^ Si nous la représentons par V, le couple C'Ii^Ttfac e«i représenté par le produit Tectoriel (^)
Si Taxe de» 2 est choisi perpendiculaire aux plateaux du condensateur, la «itesse W avant une direction quelconque, et si L représente l'énergie du condensateur calculée à la manière ordinaire, les compo- !»anle» de C sont données \^) par les formules suivantes exactes a« premier ordre
En substituant ces valeurs dans (i), nous obtenons pour les cooi- (Kisantes du couple, au second ordre d'approximation :
(^es expressions montrenl que Taxe du couple est dans le plan de> plateaux, perpendiculairement à la Lranslalion. Si a est Tanj^le entre la \ilesse et la normale aux plateaux, le moment du couple est
il tend à orienter le condensateur de manière que ses plateaux deviennent parallèles au mouvement.
Dans l'appareil de Trouton et Noble, le condensateur était fixe au le\i(»r d'une balance de torsion suffisamment sensible pour être déviée
(•) Un vecteur est représenté par une lettre gotliique, sa grandeur par la lettre latine correspondante.
(-) r/. mon article, Weiterbildung der Afaxwett'schen Théorie, Electronenthvnrie duiis VKnryclopédie des Sciences mathématiques, l. V, p. i4, § 21, a (article rilô ici piir M. E.).
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par un couple de Tordre de grandeur précédent. Aucun effet n'a cependant été observé.
2. Les expériences dont je viens de parler ne sont pas seules à nécessiter un nouvel examen des problèmes reliés au mouvement de la Terre. Poinoaré ( * ) a objecté à la théorie actuelle des phénomènes électriques et optiques, dans les corps en mouvement, qu'une hypothèse nouvelle a été nécessaire pour expliquer le résultat négatif de Michelson, et qu'il en sera de même chaque fois que l'expérience apportera des faits nouveaux. Il y a certainement quelque chose d'artificiel dans cette manière de procéder, et il serait plus satisfaisant de montrer, grâce à certaines hypothèses fondamentales, et sans négliger de termes d'aucun ordre, que beaucoup d'actions électromagnétiques sont complètement indépendantes d'un mouvement du système. 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 meilleur succès. La seule restriction relative à la vitesse est qu'elle soit inférieure à celle de la lumière.
3. Je prendrai pour point de départ les équations fondamentales de
la théorie des électrons ('). Soient î> le déplacement diélectrique dans
Téther, ïf la force magnétique, p la densité en volume de la charge
d'un électron, V la vitesse en un point d'une telle particule, et f la
force électrique, c'est-à-dire la force exercée par l'élher sur l'unité
de charge d'un électron. On a, par rapport à un système fixe de
coordonnées :
div ï = p, div ^> = o,
T0i\9 = -(ï -i-pu),
^ ^ ' roi ï = ^>,
Je vais supposer maintenant que l'ensemble du système se meut dans la direction de l'axe des x avec la vitesse constante (V et je représenterai par U la vitesse qu'un point d'un électron peut avoir en plus
(*) PoixcARÉ, Jiapports du Congrès de Physique de 1900. Paris, t. I, p. 22. (') LoRKNTZ, Amsterdam Proceedings, 1898-1899, p. 427. (^) M. £•., §2.
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i. Nous niions <*ontiniier la Iransformalioii au iiioven (11111 cliai ;^ciii<'nl (le \iinn\)\i'<. Po^aiil
< ; » ^^ rr^ .
i'[ (Ir-si^naiil par / un aulrc nonihre à drlerniiner j)lus loin, j(* pnin coninu! nouN elles \arial)les ind<'p('n(lanles
(i) .r' =//./■, y-0', z'^-lz,
( n / - l - kl - X,
el je <l«'linis deux n()u\<*aux vecteurs ^' el 1)^ par les formules
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pour lesquelles, en tenant compte de (3), on peut aussi écrire'
Le coefficient / doit être considéré comme une fonction de «v dont
if
la valeur est i pour ^v= o et qui, pour de petites valeurs de — > ne
diflere de l'unité que par une quantité du second ordre.
La variable /' peut être appelée le temps local; en fait, pour k = i et /== 1, elle se confond avec la quantité que j'ai autrefois désignée par ce nom.
Si nous posons enfin
(8) X:»u.c=Ux, kuy=Uy, Xtt-=îul,
ces dernières quantités étant considérées comme les composantes d'un nouveau vecteur u', les équations prennent la forme suivante :
dip't' = (i- ^) p'. div'ïi'= o,
c Ot 1 w
0= /'>i+ i* -(u;i»'.-u;i);.)+ /» "i(u;.>;.-i-ui>',),
La signification des symboles roi' et rfâ'' dans (9) est analogue à celle de rfû' et rot dans (2); seulement les différentiations par rapport à xyz doivent être remplacées parles diiïerentiations correspondantes par rapport à x'y' z\
o. Les équations (y) conduisent à cette conclusion que les vecteurs V et I)' peuvent être représentées au moyen d'un potentiel scalaire o' et d'un potentiel vecteur û'. Ces potentiels satisfont aux équa-
-r — ir
«iLi^Usr ^ <!
t;.rra-
nuiioiii
i*€«tEii forresiKuiûaii
i m. -^Tsioitr tin:
# ■- dt
. - i' liJfL'. ■•-
M II Hih |M .iliMin rtMiil «IriMliir^ ail syslriiic rlc(*tronia^iiéli\]iu* Im-
I I 1/ / s I I I II) il// s ' • I Hl
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même. On doit se souvenir que / ne représente pas la dislance de rélément riS au point P pour lequel le calcul est fait. Au contraire, si réléuîcnt se trouve au point (X|,yi, -G|), il faut prendre
11 faut aussi remarquer que, si nous voulons déterminer '^' et il' à l'instant pour ic([uel le temps local en V est /', nous devons prendre
pour p et pli' les \aleurs de ces quantités <lans l'élément rfS à l'instant
»• ])our le(juel le temps local dans cet élément est /'
(î. 11 suffira, pour le but que nous nous proposons, de considérer deux cas particuliers. Le premier est celui d'un système électrostatique, c'est-à-dire d'un système n'ayant pas d'autre mouxemenl que la translation «*. Dans ce cas, ll'= o et, par suite, d'après (12), û'=: o. De plus, '^' est indépendant de /', de sorte que les équations (1 1), ( 1 3 ) et ( i.i) se réduisent à
Après avoir déterminé le vecteur V au moyen de ces équations, nous pouvons calculer la force électrique agissant sur les électrons du système. La formule (10) devient, puisque U'=o,
< '^.o ) f , = /«i»^, fv = -^ u;. h=j ^^.
(le, résultat peut être énoncé sous une forme simple si nous comparons le système 2 que nous considérons avec un autre système éleclrostati(|ue il' supposé immobile et dans lequel ï se transforme si nous multiplions les dimensions parallèles à Taxe des x par A7 et par / les <limensions parallèles aux autres axes; le symbole (A7, /, /) représentera cette déformation. Dans le système -', (jue nous pouvons supposer placé dans l'espace S' (§ 5), nous donnerons à la densité électrique la valeur p' déterminée par (-), de sorte que les charges des éléments de volume correspondants et des électrons correspondants sont les mêmes dans i) et dans 2'.
Nous obtiendrons alors, d'après (y.oi, les forces agissant sur les électrons du système mobile S si nous déterminons d'abord les forces correspondantes dans 5' et si nous multiplions leurs composantes dans la direction de l'axe des x par /'- et les composantes perpendicu-
• Ceci
[tcul Pire rcpr^senlé par le symbole
On peulcncurc remarquer que, iiprèsa*oîrdéleruiîiiéVd'a[irês(i9), nous pouvons facilement calruler lu quantité ih* ntomeineDt éleclruinagnélique du syslèine mobile, ou pluliH sa eoinposMnIe dans Ih itircclion du mouvemeni, car la furmiile
e = ; /*|Ml-*s
M.onlreque
don., d>vs{(;), puisque l)'=o.
7. Notre second cas particulier est celui d'une parlîciilc ajniiil (lu moment électrique, c'est-à-dire d'un petit espace S avee une charge (nlale nulle / p c/S ^ o, mais avec une distribution de densiti^^ telle qi:e les inté^ales /pj-c/S, j^rdS, fpzdS ont des valeurs diiFércntes de zém.
Soient ^ii^*!! '■ 1^* coot^ioïknées prises par rapport à un point fi\r ,\ de la parliriile ('le centre de la piirtiride') el d<5(îni*s<iiii le moment électrique comme le vecteur p ayant pour composanteii
Alors
Na Lu Tellement, si x,, j,, z, sonl considérés comme inliniment petits, il doit en être de même de Itj-, Uj-, Uj. Nous néjjligerons les carrés et les produits de ces six quantités.
Nous allons maintenant appliquer l'équation (■-) à la détermination du potentiel scalaire «'pour un point extérieur P^j-, v. :K à distance finie de la particule polarisée, et à l'instant pour lequel le temps local de ce point P a une valeur déterminée t. Pour reci, nous allons donner au symbole [p] qui dans (r^) correspond à l'inslant où
Vr =Jfy'' ''S-
-dT-j^
Ui/S,
= f?s,dS.
le temps local dans dS est /' -> une signification légcTeinent difTé-
renle. Désignant par r^ la valeur de /•' pour le centre A, nous entendrons par [p]la densilé existant dans l'élément rfS au point Xij Vi^ 5|
r' d l'instant Iq pour lequel le Icmps local en A est /' -» Il résulte
de (5 ) que cet instant précède celui auquel doit correspondre le numérateur de (17) de la quantité
AI iv k ri — r' A» w k \ / dr' di' dr' \
/ c c* l c\ dx "^ dy ^ ôz J
Dans cette expression nous pouvons donner aux dérivées leurs valeurs au point A.
Dans (1-) nous devons maintenant remplacer [p] par
où .^ est de nouveau relatif au temps Iq, Si la valeur de /' pour
laquelle le calcul sera fait a été choisie, ce temps /„ est une fonction des coordonnées x, j ^ z du point extérieur P. La valeur de [p ] dépend donc de ces coordonnées de telle manière que
Ox L c Ox \ Ot y
ce qui permet de remplacer (^5) par
'' ' c* \.0t \ \ ôx '^ Oy ôz J
De plus, si nous désignons maintenant par /•' la quantité désignée précédemment par r'^^ le fadeur -^ doit être remplacé par
T^—^'Tx (7) "•>'» iy (?) - '-' Tz (?)'
de sorte qu'au total, dans l'intégrale (17), Télément dS est multiplié par
liJ ^ x-î ^ ^ [î^l _ i- ^'l'^l _ ^ rtlpj __ ± z,\z\
r' r* /•' \_0t \ Ox /•' ôy /•' Oz r'
Ceci est plus simple que la forme primitive parce que ni /•', ni le temps pour lequel les quantités entre crochets doivent être prises, ne
ndt-nl :
: J'i,.r,, 3,. Kn Nlili^aul (il) et en remarquant que
1 \ieiit
mule dans laquelle Iniilps te.s qiiimtités eiiti-i> rrocliels iliitvetil (^Irc
les à i'iiisLinl pour IcqiiL-l le k'inps local iiii centre de la particule
Nous terminerons ces calculs par linlroiluclii.n dim nmi\.Mu icc-
p' dont les comiiosaiilps sont
) p'^ = ^Vp,r. P.;=/P., P': = /P:.
mt>in(: temps nous prendrons x',,j-'. s', (' pour variables iiiclrpciintes. Le résultat fmnl est
Pour la formule (i8) du potentiel vectenr, sa Iransformijlinn r^sl
oins coinpliquf^e parée qu'elle coiitienl le \petpur inimimeni îlilU'. D'fiprf'S (8), (24), (a6) el(5), il vii'iii
4«e/-' df
Le eliainp produit par la partieule polarisée est maintenant coiupti'*tcnienl .léleiininé. La formule (i.î) donne
Le vcrteur I)' est donné par {i4)- Nous pouvons de plus ntiliser les ëqualicm-i y>.<\) au lieu des équations (lo) pour trouver les force? exercées pur une particule polarisée snr une aulre placée à quelque distance, piij.'>qiie pour celte seconde particule, comme pour la première, les vitesses U peuvent ^tre considérées comme infinimeni petites.
H est utile de remarquer que les formules, pour un système sans translation d'ensemble, sont contenues dans les précédentes. Pour un tel système 11 suffit de supprimer les accents et de faire /- = / 1= 1 .
Le
force électrique exercée par une particule polarisée sur une autre.
tnposantes de (27) deviennent (
11 ps celles de ta
8. Nous avons jusqu'ici utilisé seulement les équations fondamentales sans aucune hypothèse nouvelle. Je vais supposer maintenant que les électrons considérés au repos comme des sphères de rayon R ont leurs dimensions modifiées par suite de la translation, les dimensions devenant kl fois plus petites dans la direction du mouvement^ et l fois dans la direction perpendiculaire.
Dans celte déformation, qu'on peut représenter P^^* ( 77» y 7 )»
chaque élément de volume est supposé conserver sa charge.
Cette hypothèse revient à admettre que dans un système électrostatique S se mouvant avec la vitesse iv, tous les électrons sont des ellipsoïdes aplatis avec leur petit axe dans la direction du mouvement. Si maintenant, pour appliquer le théorème du paragraphe 6, nous soumettons le système à la déformation (A7, /, /) nous retrouvons des électrons sphériques de rayon R.
Si donc nous changeons la position relative des centres des électrons dans S en appliquant la déformation (A*/, /, /) et si, aux points ainsi obtenus, noUs plaçons les centres d'électrons supposés en repos, nous obtiendrons un système identique au système imaginaire S' dont j'ai parlé au paragraphe G. Les forces dans ce système et dans Sauront entre elles la relation exprimée par (21).
Je supposerai en second lieu que les forces en tj^e particules non élect risées, ou entre ces particules et les électrons, sont modifiées par la translation de la même manière que les forces électrique^ dans un système électrostatique. En d'autres termes, quelle que soit la nature des particules composant un système pondérable, tant qu'elles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres, nous aurons entre les forces, exercées dans le système (S') immobile, et le système correspondant (]£) en mouvement de translation, la relation indiquée par (21), si, en ce qui regarde la position relative des particules, (2') se déduit de (S) par la déformation (Ar/, /, /) ou (S) de (S')
par la déformation (77» j» 7 )•
Nous déduisons de là que, si la force résultante est o pour une particule dans (S'), il doit en être de même pour la particule correspondante dans (S). Par suite, si nous négligeons les eflets du mouvement moléculaire, en supposant chaque particule d'un corps solide en équilibre sous l'action 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 système 2', si la vitesse iv lui est communiquée, prendra de lui-même la coniiguralion S. En
il'aiitrc« lerinfS, la ma*\»iioa pUMtmîra Im dt^ormalioii i fî' T'Tf IjB cas du mouvcmenl molccuUirv s«« «tn^idèré au para^rraphc B. On voit facilemeat que llirpoiJif-ï^ aauvftiîs t-'iuise à prop«» A rexpérîence de MichtlMia <*«( impliqnrr tUns ce qni vient d'être A. Cependant Ph^polhèse actnelle «^ pla^ çcuvnJe parce que U «4 restriction imposée au mouvement «st que sa vitesse suit liiti relie de la li
9, NoiiH poiMons maintenitTil ralculer la «juaalit^ de muuveaot (^lertroinagD^ tique J'uu iflectron iioîque. Cour simplilîcr je ytisxmf' pO!<er lii charge e uuifiiriiiément r^j>art)e sur U surface tant que l'âeetron est en repos. Une réporlilitm de relie nature existera dans k système ï' auquel se rapporte la dernière iolégrale de (aa). D'où
A.V^.i.,rfs-î/v.^ = ri r
Il fiiut reniHrqiirr que le produit Al est une ronriitm de tt- et que. par raison de symétrie, le vecteur 49 a la direciioii de la traDt^latioB- Ou aura, en ^t^in^riil, eu désïgnaul par ID la ^ile^e de trau<^lalifin.
ehnngruicnt dans le mouvement de l'éleolron produit un channl dans sa quantité de inouveinen! électromagnétique et nécessite erlaiue forée donnée en grandeur et direction |»ar
dt
Kn tonte rij;iieiir, la formule (28) ne peut être appliquée que dan* le liis d'une translation uniforme; par suite de cette circonstance, bien que ^a^|^ suit toujours exacte, la théorie des mouvements à «arialion très rapide est très compliquée, d'autant plus que l'hvpolhêse du parafîraplie 8 inq>lique que la direction et la grandeur de la défonnation subie par IVIectron ebangent eoutinuellement. Il est luème |>eu probable que la forme de l'électron sera déterminée uniquement par s» vitesse aetuelle.
Néanmoins, si le changement de vitesse est sunisanimenl lent. ao«>
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aurons une approicimation suffisante en em[)loyant la relation (28) à tout instant. L'application de Téqualion (29) à un semblable mouvement qtiasl-stationnairCy comme Ta appelé M. Max Abraham (* ), esl très facile. Soit ù un instant donné ji Taccélération dans la direction du mouvement et ja l'accélération normale. La force S se décompose en deux ayant les directions de ces accélérations et l'on a :
avec
Dans les phénomènes où l'accélération est parallèle à la vitesse Télec- Iron se comporte comme ayant une masse /?i, et dans ceux où l'accélération est normale, comme ayant une masse mj. Ces quantités nit et nii peuvent être appelées les masses électromagnétiques longitndinale et transversale de l'électron. Je supposerai qv!il n^y a pas de masses d^ autre nature.
Puisque k et / diffèrent de l'unité par des cpiantilés de Tordre —>
nous avons pour de faibles vitesses :
Cette masse est celle (pii intervient s'il y a de petits mouvements >ihratoiresdes électrons dans unsvstème sans translation d'ensemble. Dans le cas contraire, si des mouveuients de ce genre se produisent dans un corps se mouvant avec la vit<;sse \v dans la direction de l'axe des j:, nous devrons employer la masse ni^ pour les vibrations parallèles à Ox et la masse /W2 pour les vibrations parallèles à Oy ou Oz, En d'autres termes, si le symbole S est relatif à un système mobile, et 2' à un système fixe :
10. Nous pouvons maintenant examiner rinlluence du mouvement de la Terre sur les phénomènes optiques dans un système de corps transparents. En discuUint ce problème, nous fixerons notre attention sur les moments électriques variables des particules ou atomes du système. Nous pouvons appliquer à ces moments ce qui a été dit au
(') M. Abraham, Ann. der Pliys., t. X, igoS, p. io5.
paragraphe 7. Nous supposerons, pour simplifier, que daas chaque atome la charge est concentrée dans des électrons séparés et que les forces élastiques agissant sur l'un dr ren\-ci et déterminant son mouvement en même temps que les forces électriques, ont leur origine à l'intérieur de ce même atome.
Je vais montrer que, si nous partons d'un état de mouvement dans le svstùnie sans translati(m, nous en pouvons déduire un état correspondant dans le svstème après qu'une translation lui a été communiquée, la correspondance s'établissant de la manière suivante :
a. Soient A',, A.., A,, ... les rentres des particules dans le svstème sans translation S'; négligeant les mouvements moléculaires, nous considérons ces points comme en repos.
Le svstème des points A|, A^, A,, ... pour les centres des particules dans le système en mou\ement s'obtient à partir des points A,,
Aj, A'.,, . . . par la déformation ( -r^» y > , )• Conformément à ce qui a
été dit au paragraphe 8 les centres prendront d'eux-mêmes ces positions Aj, Aa, A3, ..., si primitivement, avant la translation, ils avaient les positions A'^, A!,, A,, ....
Nous j)Ouvons considérer un point P' dans Tespace du système -' comme déplacé par la déformation précédente qui l'amène au poinJ correspondant P de il. 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 dr'terininé par (5) pour P. Par temps correspondants pour deux parliciiles correspondantes, nous entendrons les temps correspondanls pour les C(*nlrcs A el A' de ces particules.
/y. Pour l'élal intérieur des atomes, nous admettrons que la configuration de la particule A dans S à un certain insl^int peut se déduire
au moyen de la Iraiisforniation ( Ty» /' /) ^^^ ^** configuration de la
particule! ('orres[)(»ndante dans S' à l'instant correspondant. En tant que celle livpothèsc s'ap[)lique aux électrons eux-mêmes, elle est iniplicpiée dans la première hypothèse du paragraphe 8.
Si nous [iartons d'un état existant réellement dans le système S', nous avons ainsi complèlcinont défini un état du système S. Il reste à savoir si ce dernier éiat est possible.
Pour nous en rendre compte, nous devons remarquer d'abord que les nioineiils électri([ues existant dans le système mobile et que noii> représenterons par p seront des fonctions déterminées des coordonnées .t*, j', z des centres des particules, ou, comme nous dirons, de>
coordonnées des particules, et du temps /.Les équations qui expriment les relations entre p d'un coté et x^ y, 5, / de l'autre, peuvent être remplacées par d'autres équations contenant les vecteurs p' délînis par (26) et les quantités .r, r\ c', /' définies par (4) et (5). D'ailleurs, par les hypothèses a et />, si dans une particule A du système mobile «iont les coordonnées sont x, \\ z, nous trouvons un moment électrique p à l'instant /, ou au temps local t\ \o vecteur p' donné par (26) sera le moment existant dans l'autre système au temps vrai l' dans une particuh» dont les coordonnées sont x\ y\ z' , Il en résulte que les relations entre p', x\ y\ z\ l' sont les mêmes pour les deux systèmes, la dillérence consistant seuhîment en ceci, que pour le système immobile 2' ces symboles représentent le moment électrique, les coordonnées et le temps \rai, tandis que leur si<;nirication est dillérente pour le s\stème mobile, p', x' ^ j) ', z\ t' étant ici reliés au moment p, aux coordonnées :r, y^ z et au tenq)s t |)ar les égalités (26), (4)el(5)._
On a déjà au que Téquation (v-7) s'applique aux deux systèmes. Le vecteur V sera donc le même dans S et S' pour\ u que nous comparions toujours des points et des temps correspondants. Cependant ce vecteur n'a pas la même signification dans les deux cas. Dans 1" il représente la force électrique, dans S il est relié à cette force par les formules (20). Nous en pouvons conclure que les forces électromagnétiques agissant dans S et )l! à des instants correspondants sur des particules correspondantes, sont reliées par (21). En vertu de riiypothèsf; 6, jointe à la seconde hypothèse du paragraphe 8, la même relation existe entre les forces élastiques et, par suite, la formule (21) peut être considérée comme donnant la relation entre les forces totales agissant à des instants correspondants sur des électrons correspondants.
Il est clair que Tétat supposé dans le syslèuie mobile sera réellement possible si, dans S et dans S', les produits de la masse m et de l'accélération d\in électron sont entre eux dans le même rapport que les forces, c'est-à-dire si
Nous avons d'ailleurs pour les accélérations
ainsi qu'on peut le déduire de (4) et (5). Combinant ceci avec (32),
19^ H. -A. LORBNTZ.
nous trouvons pour les niasses
Par comparaison avec (3i) il résulte que cette condition est toujours remplie si nous considérons des vibrations perpendiculaires à la direction du mouvement. La seule condition que nous devons imposer à / est donc
Mais il résulte de (3)
aw
de sorte que nous devons poser
di ,
--— = o, / = const.
aw
I^a valeur de cette constante doit être l'unité, car nous savons déjà que /=! pour iv =o.
Nous sommes donc conduits à admettre que rin/luence dUine translation sur les dimensions {des électrons eux-mêmes comme de l* ensemble dUin corps pondérable) est réduite à celles qui ont la direction du mouvement, et qui deviennent k /ois p/us petites qu'au repos.
Si nous ajoutons cette hypothèse à celles déjà faites, nous pouvons être certains que deux états, Tun da système en mouvement, Tautre du même système au re[)os, et se correspondant de la manière indiquée, sont simultanément possibles. De plus, cette correspondance n'est pas limitée aux moments électricpies des particules. En des points correspondants situés dans Téther, soit entre les particules, soit à l'extérieur des corps pondérables, nous trouvons à des instants correspondants le même vecteur b' et, comme on le voit farilemcnt, le même vecteur I)'. Nous pouvons conclure en disant : si, dans le système sans translation d'ensemble, il existe un état de mouvement pour l<»quel, en un certain point, les composantes de p, î» et 1) sont des fonctions déterminées du temps, le même système après sa mise en mouvcnienl (rensenil)le (et, pur suite, après déformation) peut être le siège d\in état de mou\ement dans lecpiel, au point correspondant, l(»s composantes de p', V, I)' sont les mêmes fonctions du temps local.
lui point demande à être examiné de plus près. Les valeurs des
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masses /?i| el m^ onl vie drcliiitcs de Ja théorie du mouvemenl qiiasistatîonnaire, 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 être considéré comme quasi-stationnaire si sa vitesse change peu pendant le temps que met la lumière à parcourir une distance égale à son diamètre.
Cette condition est remplie pour les phénomènes optiques où la longueur d'onde est extrêmement grande par rapport au diamètre d'un électron.
H. On voit facilement que la théorie précédente peut rendre compte d'un grand nombre de faits.
Prenons d'abord le cas d'un système sans translation, dans certaines parties duquel nous avons constamment p = o, î> = o, l) = o. Dans l'état correspondant du système en mouvement, nous aurons dans les parties correspondantes (ou, comme nous pouvons le dire, dans les mêmes parties du système déformé) p'= o, V = o, !)'= o. Ces équations impliquant p = o, î> = o, I) = o comme cela résulte de (a6) et (6), il en résulte que les régions obscures dans le système en repos resteront obscures après la mise en mouvement, fl sera donc impossible de constater une influence du mouvement de la Terre dans les expériences d'optique faites avec une source terrestre de lumière et où l'on étudie la distribution de lumière et d'obscurité. Beaucoup d'expériences d'interférence ou de dillVaclion appartiennent à cette catégorie.
En second lieu, si, en deux points d'un syslènu» des rayons de lumière dans le même état de polarisation se propagent dans la même direction, on peut montrer que le rapport des intensités n'est pas modifié par la translation. Cette dernière remarque s'applique aux cas où l'on compare les intensités luuiineuses de portions adjacentes du champ de vision.
Les conclusions précédentes confirment celles que j'avais déduites de raisonnements analogues, mais où les termes du second ordre étaient négligés. Elles fournissent en outre une explication du résultai 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 mouvement de la Terre.
Quant aux expériences de Trouton et Noble, leur résultat négatif
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se coin|)ren(l immédiatement si nous admettons les hypothèses du paragraphe 8. On peut en «léduire, en y joignant Li dernière supposition du paragraphe 10, que le seul eflfet de la translation doit être une conlrarlion de tout le système d'électrons et d'autres particules constituant le condensateur chargé, le fil de suspension el le levier de la balance de torsion. Une telle contraction ne donne lieu à aucun changement de direction sensible.
11 est à peine nécessaire d'ajouter que la théorie précédente esl proj)osée sous toutes réserves. Bien qu'elle me paraisse en mesure de représenter tous les faits connus, elle conduit à certaines conséquences qui ne peuvent pas, dans l'état actuel des choses, être soumises au contrôle de l'expérience; l'une de celles-ci étant que le résultat de Tcxpérience de Michelson doit rester négatif si les rayons lumineux intcrférents se propagent à travers un milieu pondérable transparent.
Considérée par elle-même, notre hypothèse relative à la contraction •des électrons ne peut être ni considérée comme plausible, ni rejetée comme inadmissible. Nous savons fort peu de chose sur la nature des •électrons et notre seul moyen d'inform-ition est de contrôler les consé- (|uences d'hypothèses semblables à celle (|ue j'ai faite. Il est certain que des difficultés se présenteront, par exemple si nous voulons considérer la rotation des électrons. Pout-être aurons-nous à supposer que, si dans le système sans translation des électrons sphériques tournent autour d'un diamètre, les points correspondants dans le système en mouvement décriront des orbites elliptiques déduites des trajectoires -circulaires de la manière indiquée au paragraphe 10.
12. Il nous reste à dire quelques mots du mouvement moléculaire. jNous pouvons imaginer que les corps dans lesquels il joue un rôle important ou prédominant, subissent la même déformation que les systèmes de p^irlicules en équiiil)re relatif dont nous avons seulement parlé jusqu'ici. En ellel, dans deux systèmes de molécules S et S', le j)remier en mouvement et Tau Ire en repos crensemble, nous pouvons imaginer des mouvements moléculaires qui se correspondent de telle manière que, si une particule de S' a une certaine position à un mojncnt donné, une particule dans X occupe la position correspondante à l'instant correspondant. Ceci étant admis, nous pouvons employer la relation (33) entre les accélérations dans tous les cas où la vitesse du mouvement moléculaire esl très faible par rapporta iv. Dans ces jcas les forces moléculaires peuvent être supposées déterminées parles
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positions relatives, indépendamment des vitesses du mouvement moléculaire. Si enfin nous supposons ces forces n'agissant qu'à des distances assez faibles pour (pfon puisse né*,diger la différence des temps locaux pour deux particules agissant l'une sur l'autre, une particule quelconqu<\ prise avec celles (jui se trouvent dans sa sphère ^faction constitue un système qui a subi la déformation souvent indiquée. En vertu de la deuxième hypothèse du paragraphe 8 nous pouvons donc appliquer à la force moléculaire résultante agissant sur une particule l'écpiation (21). Par conséquent, la relation qui doit exister entre les forces et les accélérations aura lieu dans les deux systèmes si nous supposons que les masses de toutes les particules sont injluencées par une translation de la même manière que les masses électromai^nétiques des électrons,
13. Les \aleurs (.'5o) (avec / = i ) que j'ai obtenues pour les masses longitudinale et transversale d'un électron, exprimées en fonction de sa vitesse, diffèrent de celles obtenues antérieurement par M. Abraham. L'origine de cette divergence doit être cherchée dans ce fait qu'il considère les électrons comme des sphères invariables. Or ses résultats, en ce qui concerne la masse transversale, ont été confirmés d'une manière remarquable par les expériences de Kaufmann sur la <léviation des rayons [3 du radium dans des champs électrique et magnétique. Pour qu'il n'y ait pas là une objection sérieuse à la théorie 4|ue j'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 Kaufmann (*) en 1902. De chaque série il a déduit deux quantités r^ et u, les déviations électrique et uiagnétique réduites cpii sont reliées de
la manière suivante au ra()port [i =
il*
OÙ '^O) est une fonction telle que la masse transversale est donnée par
Dans chaque série Aj et /{^ sont des constantes.
Il résulte de la seconde des formules (3o) que ma théorie conduit
(') Kaufmann, Physik. Zeitschvijt, l. IV, 1902, p. .)5.
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il une équation de la forme (35) où la fonction 'i(^) d'Abraham doit être remplacée par
Ma théorie nécessite donc que, si nous substituons cette fonction dans les équations (34), celles-ci resteront vérifiées. J'aurai naturellement le droit, pour obtenir cet accord, d'attribuer à A| et Â^ 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^^
jÀ'^ ^^ ?' pour les nouvelles valeurs, nous pouvons mettre (34) sous
la forme
(36) ?'='At7
et
Kaufmann a vérifié ses formules en choisissant pour ki une valeur telle que, calculant ^ et k^ au moyen de (34), il obtienne pour celte dernière quantité des valeurs aussi constantes que possible. Cette constante était la preuve d'un accord suffisant.
J'ai suivi une méthode analogue dans laquelle j'ai employé quelquesuns des nombres donnés par Kaufmann. J'ai calculé pour chaque mesure la \aleur de l'expression
qu'on obtient eu combinant (3^) avec la seconde des équations (34). Les valeurs de •}( p) et k» ont été prises dans les Tableaux donnés par Kaufmann, et j)our jï' j'ai substitué les valeurs qu'il a données pour !î multipliées par s, ce dernier coefficient étant choisi de manière à obtenir une bonne constance de l'expression (38). Les résuluits sont contenus dans les Tableaux suivants correspondant aux Tableaux 111 et IV du ^lémoire de Kaufmann.
ni. s = o,()33.
OjGGi j
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IV
Av
La constance de k'^ est visiblement aussi bonne que celle de A'j, d'autant plus que dans chaque cas la valeur de 5 a été déterminée seulement au moyen de deux mesures. Ce coefficient a été choisi de manière que pour ces deux observations qui sont dans le Tableau III la première et Tavant-dernière, et dans le Tableau IV la première et la dernière, les valeurs de A*!^ soient proportionnelles à celles de A'a»
Je vais considérer maintenant deux séries prises dans une publication ultérieure de Kaufmann (*), et qui ont été calculées par Runge (*) au moyen de la méthode des moindres carrés, les coefficients kt et k-^ ayant été déterminés de manière que les valeurs de y; calculées, pour chaque valeur observée de s> au moyen des équations (3.4) de Kaufmann, concordent aussi bien que possible avec les valeurs observées.
J'ai déterminé par cette même condition, en employant aussi la méthode des moindres carrés, les constantes a et b dans la formule
qu'on peut déduire de mes équations (36) et (37). Connaissant a et 6, je trouve P pour chaque mesure par la relation
Pour deux plaques sur lesquelles Kaufmann a mesuré les déviations électrique et magnétique, les résultats sont les suivants, les déviations étant données en centimètres.
(*) Kaufmann, Gôii, Nachr. Math, Phys. KL, 1903, p. 90.
(') RuNOE, Gôtt, Nachr, Math, Phys, KL, 1908, p. 826.
Plaque n" 13. a = 0,06489, b = o,3o39.
Observé.
Calculé par R.
o,ïi97 o,i527
Plaque n" 19.
Diir.
Calculé par L.
DiCf.
Observé.
Calculé par R.
o,o388 0,0527 0,0675 0,0842 o , I 022 0,1222 o,i43i o, i6fi5 o , I 90O
DilT.
Calculé par L.
Diff.
^ calculé par
P calculé par
Le temps m'a manque pour calculer les autres Tableaux du Mémoire (le Kaufinann. Ils commencent, comme celui relatif à la plaque n'* 15, par une différence négative assez grande entre les valeurs de T| obser- \ées et celles calculées par Runge; on peut donc espérer un accord satisfaisant avec ma formule.
14. Je profile de cette occasion pour dire quelques mots d'une expérience faile par Trouton (•) sur le conseil de Fitzgerald et où Ton cberchait à observer une impulsion subie par un condensateur au moment de la charge ou de la décharge : dans ce but le condensateur était suspendu à une balance de torsion a\ec ses plateaux paral- Irles à la translation de la Terre. Pour obtenir une évaluation de l'effet
(•) TuoUTON, Dublin Boy. Soc. Trans., a" série, t. VII, 1902, p. 379. [Ce Mémoire se trouve également dans les Mémoires scientifiques de Fitzgerald, publiés par Larmor (Dublin et Londres, 1902, p. 557).]
possible il suffit de considérer un condensateur avec Téther comme diélectrique. Si l'appareil est chargé, il possède (paragraphe 1) une quantité de mouvement électromagnétique
(On néglige ici les termes du troisième ordre et au delà). Cette quantité de mouvement élant transmise à Téther au moment de la charge et disparaissant au moment de la décharge, il en doit résulter dans le premier cas une impulsion — (5 et -f- © dans le second.
Trouton n'a cependant rien observé de ce genre.
Je crois pouvoir montrer, bien que ses calculs l'aient conduit à une conclusion différente, que la sensibilité de son appareil était loin d'être suffisante pour l'objet que Trouton s'était proposé.
Représentons par U l'énergie du condensateur chargé en repos, et par U H- L' son énergie en mouvement; nous avons au second ordre, d'après les formules données plus haut,
expression qui concorde comme ordre de grandeur avec celle employée par Trouton. La grandeur de l'impulsion sera donc — • Si nous supposons maintenant Tappareil initialement en repos dans la position la plus favorable pour l'expérience, nous pouvons comparer la dé\iation a produite par cette impulsion à la déviation t! que produirait sur la balance de torsion un couple constant K agissant pendant la durée d'une demi-oscillation. Mous pouvons aussi considérer le cas où un mouvement d'oscillation a déjà été créé; l'impulsion produite au moment où l'appareil passe par la position d'équilibre modifiera l'amplitude d'une certaine quantité ^ et un effet analogue P' peut être Qbtcnu en laissant agir le couple K entre deux élongations consécutives. Si T est la période d'oscillation, / la distance du condensateur au fil de suspension, on trou\e aisément :
Suivant les données de Trouton, U' s'élevait à un ou deux ergs, et le plus petit couple donnant une déviation sensible était 7,0 unités C. G. S. Si nous substituons cette valeur pour K. et prenons pour la vitesse (v du mouvement de la Terre 3 X 10® cms. p. sec, nous voyons que (89) est une très petite fraction.
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Traduit de l'anglus par Paul LANGEVIN.
I . Hagen cl Riibens ont montré récemment par leurs mesures itii pouvoir réflecteur des métaux (<) que les prupriélés de ces corjtâ pour (Je» rajons de grandie longueur d'onde (supérieure à Si*), peuvent se prévoir en appliquant à la propagation des vibratioas éleclriques les équations relatives aux courants lentement variables et qui ne renferment d'antre constante ph^'siqiie du métal quo n coniluctihilité. Il en réauitc qu'une théorie capable de rcpri''>*?ntcr liinécanisme du courant de conduction suTlira aussi pour cipliqrirr l'absorption des rayons employés danscBS expériences. Une théorit de ce genre a été développée par Hrocke (") l't Dtude ('1, Suivant eux, un métal contient un nombre immense d'électrooa libres se mouvant en tous sens comme les molécules d'un gaz ou les ions dans une solution électrolyltque, avec une vitesse d'agitation qui augmente a\ec ta température. On doit supposer que dans ce mouvement tbennique chaque électron se meut en ligne droite entre deux chocs contre les molécules du métal; sa trajectoire sera donc une ligne brisée irrégulière et, tant qu'aucune cause ne tend à déplacer les électrons ilans une direction déterminée, un élément de surface est traversé dans les deux sens par des nombres égaux d'électrons. Il en sera auircnienl si le métal est le siège d'un champ électrique. Le mouvement des électrons sera toujours une agitation irrégulière, mais les vitesses dans la direction du champ prédominent et cet étal
( ' ) Haqgn cl HuBENS, Ann. der Phys., t. XI, igoî, p. 873.
(-) tlJECKE, Wied. Ann.. t. LXVl, 1898, p, 353.
{') DnuDE, Ann. der Phys., t. I, igoo, p. &6fi. Voir et Recueil, p.
ÉMISSION ET ABSORPTION PAR LES MÉTAL'X DE RAYONS CALORIFIQUES. 5oi
(le clioses se manifeste à Tobservalion comme un courant électrique. Or, nous pouvons déduire de la loi de Kirchhoff sur la relation entre Fémission et l'absorption que l'émission d'un corps doit résulter du même mécanisme que l'absorption. Il est donc permis d'espérer que, si nous nous limitons au cas des grandes longueurs d'onde, nous pourrons expliquer l'émission d'un métal par l'agitation thermique de ses électrons libres sans recourir à l'hypothèse de vibrateurs d'aucune sorte, qui produiraient des ondes de périodes déterminées.
C'est l'idée qui a été développée dans les pages suivantes. Après avoir calculé le pouvoir émissif, nous trouverons que son rapport au pouvoir absorbant ne dépend pas des quantités pour lesquelles les métaux dînèrent les uns des autres. D'après la loi de Kirchhoff, le résultat doit être considéré comme représentant le rapport entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant pour un corps quelconque, ou encore le pou\oir émissif du corps noir; on verra qu'il renferme une constante dont la signification physique résulte de la théorie même.
2. Le rapport dont je viens de parler est étroitement lié à une autre grandeur physique importante : la densité de l'énergie rayonnée dans un espace entouré d'une paroi noire maintenue à la température absolue uniforme T. Si les mouvements électromagnétiques dont l'éther intérieur est le siège sont décomposés en rayons qui se propagent dans toutes les directions et dont chacun a une longueur d'onde déterminée, l'énergie par unité de volume correspondant aux rayons de longueur d'onde comprise entre A et X H- (ùs peut être représentée par
F(X,T)crA,
F étant une fonction que beaucoup de physiciens ont essayé de déterminer. Boltzmann et Wien ont montré par des raisonnements thermodynamiques qu'on peut écrire cette expression
(«) 5L/(XT)ûrA,
où fÇkT) est une fonction du produit XT. Planck (*) a trouvé ulté-
(') Planck, Drudé's Ann., t. I, 1900, p. 69, et t. IV, 1901, p. .ViS et 564.
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diminuer de manière continue, mais seulement par unités d't-nergt entières, comme nous pouvons appeler les portions dont nous venons de j)arler. De plus, Planck a été oblige de supposer à ces unités une grandeur variable avec la fréquence n des vibrations libres du résonateur, cette grandeur étant représentée par — ■
Quant à la constante k, elle a une signiRcation pbysique très simple : ^^Test l'énergie cinétique moyenne d'une molécule gaieusc à la température T.
Il résulte des remarques précédentes que l'iiypothèse des unités finies d'énergie qui a conduit à l'introduction de la constante h est une partie essentielle de la tbéorie, el, de plus, que la question du mécanisme par lequel la chaleur d'un corps produit dans l'élher des vibrations électromagnétiques reste ouverte. Néanmoins les
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résultats de Planck sont des plus remarquables : sa formule représente très exactement l'énergie des radiations pour toutes les lon- {^ueurs d'onde, tandis que les considérations qui vont suivre sont exclusi\ement relatives aux grandes longueurs d'onde. Nous pouvons seulement espérer en déduire la forme que prend la fonction (i) dans ce cas extrême.
3. Puisque, d'après la loi de Rirchlioff, le rapport entre l'émission et l'absorption doit être considéré comme indépendant de la position et des dimensions du corps considéré, nous pouvons simplifier le problème par un choix convenable de ces conditions. Je considérerai une plaque limitée par des plans parallèles, d'épaisseur A assez faible pour que l'absorption lui soit ])roportionnelle et que l'énergie émise par les couches postérieures ne soit pas absorbée sensiblement pendant son passage à travers la plaque. Je me restreindrai également au cas de l'absorption des rayons normaux et à l'émission dans des directions faisant des angles infiniment petits avec la normale.
Soit a- la conductibilité du métal, c'est-à-dire le rapport constant entre le courant et le champ électrique, ces quantités étant mesurées dans le système électrostatique modifié que j'ai proposé récemment ('). Le pouvoir absorbant de la lame, le coefficient par lequel nous de\ons multiplier l'énergie incidente pour obtenir l'énergie absorbée est donné par (-)
Nous allons substituer ici pour a- la valeur fournie par la théorie de Drude. Si le métal contient diverses espèces d'électrons libres, que nous pouvons désigner comme la première, la deuxième, la troisième espèce, etc., et si nous supposons que tous les électrons d'une même espèce ont la même charge Ci, e^ ou 63, . . ., la même vitesse d'agitation thermique, W|, u^ ou ^3^ ..., et parcourent des chemins libres de même longueur moyenne, /|, /2 ou /s, ..., si N|, N2, N3, . . . sont les nombres de ces électrons par unité de volume du métal, et si nous supposons enfin, avec Drude, que l'énergie cinétique moyenne d'une particule quelcon(jue est égale à celle d'une
(') LoRENTZ, Amst. Proc.y Vol. II, njo3, p. (ioS; Encyclopàdie der Matheni, WUsensch., t. V, art. 13, § 7.
C^) Voyez § 12. En unités électromagnétiques ordinaires cette formule devient
A — A TTC ï A.
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molécule d'un gaz à la même température, et a pour valeur aT, nous aurons ( ' )
(4) «^= j^(«îNi/iai-he}N,/,a,-h...), et (3) devient
(5) A = 7-^(tfîNi/iï/,-heîN,/,«,-h...)A.
Il faut remarquer que la formule (4) a été obtenue en supposant que le champ électrique reste constant pendant un intervalle de temps assez long pour qu'un électron subisse un grand nombre de collisions contre les molécules du métal. Les résultats de Hagen et Rubens conduisent donc à penser que même la période de vibration des rayons employés par eux est très grande par rapport à la durée de ces libres parcours.
Une partie des calculs suivants est basée sur cette hypothèse.
4. Nous avons maintenant à étudier l'émission de la plaque. Il résulte des équations fondamentales de la théorie des électrons que tout change /tient, soit en grandeur soit en direction, de la vitesse d'un électron, produit une perturbation électromagnétique qui se propage dans l'éther environnant. C'est donc au moment des collisions que les électrons deviennent des centres de radialion. Nous allons calculer la quantité d'énergie rayonnée de cette manière à travers un élément w de la face antérieure de notre plaque; cette partie de l'émission est due aux électrons contenus dans un volume w A du métal.
Soient :
O un point de la surface lo ;
OP la normale en ce point menée du côté de l'éther extérieur; et P un point sur cette ligne à une distance de O égale à r et très grande par rapport aux dimensions de w.
En ce point P nous considérerons un élément de surface lo' perpendiculaire à OP ; nous nous proposons de calculer l'énergie rayonnée à travers cet élément. O sera choisi comme origine des
(') Drude, loc. cit., p. 676. Ce Volume, p. 162. La formule ne change pas par Tinlroduclion de nos unilés nouvelles.
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coordonnées et OP comme axe des z. Les composantes de la vitesse d'un électron seront représentées par u^^ w^, Ug.
Si un électron de charge e est en O à l'instant / et a en ce moment
des accélérations --jff "^TT ' "TT' '' produira à Tinstant /
point P un déplacement diélectrique dont les composantes sont (') :
H — au
e dux e duy
En raison de la grande longueur de OP, ces expressions peuvent être appliquées à un électron situé, non en O, mais en tout autre point de la partie de la plaque qui correspond à l'aire w. Le déplacement diélectrique total en P dans la direction de Taxe des x (nous considérerons seulement cette composante dans les numéros sui-
vaiits) sera, à l'instant t -\ — >
dut
la sommation étant étendue à tous les électrons présents dans le volume cjA à l'instant t.
II y a également une force magnétique de même valeur numérique et, par application du théorème de Poynting, un flux d'énergie à travers l'élément lo' dans le sens OP. La grandeur de ce flux, par unité de temps, est
(8) cr^iio',
5. Il est nécessaire de décomposer l'émission totale en rayons de différentes longueurs d'onde, et de chercher la portion de (8) correspondant aux rayons de longueur d'onde comprise entre certaines limites. On y peut parvenir au moyen de la série de Fourier.
Considérons un temps très long entre / = o et ^ = 6. Pendant cet intervalle la valeur de \fx au point P change continuellement d'une manière très irrégulière; on peut cependant, dans tous les cas, la développer suivant la série
(9) ^x= ^ «/iisin— ^,
m = i (*) Encyclopàdie der Mathcm, Wîssensch., t. V, art. 14, § 18.
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dont les coefficienls sont donnés par
( !o) am= - j sin— g— ïora/.
Si la plaque est maintenue à température constante la radiation sera stationnaire et l'on pourra remplacer î^^ par sa valeur moyenne
En substituant ici à î^j. la valeur (9) nous obtenons des intégrales de deux espèces différentes, contenant les unes le carré d'un sinus el les autres le produit de deux sinus. Les intégrales de cette seconde espèce s'annulent et l'on a
. ^ niTzt , 6 sin* —zr — dt = -9
de sorte que
(n) 'i^îS"
m=sl
La fréquence des termes de (9) est donnée par
mi:
el s'accroît par différences égales ^ si nous donnons à m des valeurs
entières successives.
En choisissant pour 0 une valeur suffisamment grande, nous pou-
\ons rendre l'accroissement ^ aussi petit que nous voulons, de sorte
cjue finalement entre deux valeurs n et n -+• dn de la fréquence nous
aurons un certain nombre de fois la quantité -rt et un certain nombre
de termes dans la série (1 1). Le nombre de ces termes sera -dn^ et
SI nous supposons que Om ou
(|3) a,n = Q / sin/i/.ï.
dt
conserve la même valeur dans les termes de ce groupe, la partie cor-
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respondante de (i i) sera
— ajf, dn, 17:
En substituant cette valeur pour Î^J dans (8) nous obtenons pour la radiation à tra\ers co' due aux rayons de fréquences comprises entre n eX. n -\- dn :
(M) — ;w'aj,€//i.
6. Nous avons maintenant à calculer le coefficient am au moyen de (i3). Après avoir substitué, dans l'intégrale, la valeur («j), nous pouvons encore prendre pour ses limites zéro et 6 pour\u que nous
reculions de - l'origine du temps employé jusqu'ici.
Donc :
— — 7 K / sin/i/.— rf^rf/L
OÙ, après intégration par parties, puisque sin nt s'annule aux limites
M. Lorentz calcule rexpression (i5) en supposant tout d'abord que le métal renferme seulement des électrons d'une espèce, ayant tous la même vitesse d'agitation, et parcourant librement des trajets tous égaux. La méthode de calcul qu'il emploie fait intervenir un résultat de calcul des probabilités, établi dans une Note à la fin du Mémoire. Il semble possible de simplifier beaucoup, et de rendre inutiles les restrictions précédentes en suivant une marche différente que je prends la liberté d'indiquer ici.
11 nous faut calculer aj,t: élevons au carré l'expression (i5) qui donne
/i« viv^ , r^ r^
4icSc^6*/-3^^
^^ee' / / cos nt cosn t' tixu'jgdt dt\
la double somme I,Z s'étendant à toutes les combinaisons deux à deux des électrons présents dans l'élément loA. De ces combinaisons, les unes sont relatives à deux électrons différents et les autres au même électron pris deux fois. L'intégrale double correspondant à une combinaison du premier genre est évidemment nulle, car les Ux et u'^ prenant des valeurs complètement indépendantes, les termes positifs et négatifs sont également probables et Tiniégrale étendue à un long intervalle 6 doit être nulle. Le terme correspondant à une combinaison du second groupe est
*/ j cosnt cosnt' UxU^dl dt',
5o8 II.-A. LORBNTZ.
Uxf u'jc étant les vitesses prises par le même électron au\ instants difTérents / et t\ La vitesse conserve une valeur constante Ux pendant un libre parcours de durée x que nous supposerons très petite par rapport à la période des vibrations (ce qui implique pour celles-ci une grande longueur d'onde), de sorte que cosnt aura une valeur constante pendant la durée d'un libre parcours. Dans rintégrale double, les libres parcours de l'électron considéré seront associé:» deux à deux et on pourra l'écrire
tf*2E cosnt cosnt' Uxu'j.'Z'i''
Les combinaisons deux à deux contenant des libres parcours différents auront évidemment une somme nulle, puisque le facteur de tt' est positif ou négatif avec une égale probabilité. Il ne reste que les termes relatifs au même libre parcours pris deux fois et la somme devient
«*S cos^/i/m^t',
ou, si Ix est la projection sur Taxe desâr du libre parcours,
e«2cos«/i^/j..
Les facteurs cos* nt et /^ sont répartis autour de leurs valeurs moyennes |
et li de manière complètement indépendante; la valeur moyenne des termes de la somme est donc
puisque
Le nombre des termes de celle dernière somme est d'ailleurs le nombre -jdes libres parcours contenus dans le temps 0, et sa valeur est
— >— X -^ = 7 e^^iu, l 6 ()
Pour tous les électrons de même espèce en nombre NwA l'expression de aj contiendra la portion
n^lvù
24 71* c* Or*
D'où, pour l'émission (i4)» en tenanl compte des diverses catégories d'électrons et des deux composantes ^j. et ïj,
/ /x n^loiOi' dn . , «^ , • %- i s
10. Si maintenant nous divisons ('^.4) par (5) toutes les quantités N, e. Il et / par lescjuclles les métaux dillèrenl les uns des autres dis-
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raissent. Ceci était prévu par la loi de Kirchhoffet le résultat
an«T
ClXO
' dn
eprësente le rayonnement émis par un corps noir dans les conditions apposées. 11 représente l'énergie qu'un tel corps émet par unité de emps à travers un élément a>' sous forme de rajons dont la fréquence •st comprise entre n el n -{- dn ^ et dont les directions, qui s'écartent infiniment peu de la normale à l'élément, sont comprises dans un
angle solide — • En multipliant par — ^—,, nous sommes conduits à
l'expression suivante pour la densité d'énergie dont j'ai parlé au pa-^ ragraphe 2 :
En prenant pour le groupe de rayons ceux dont les longueurs d'onde sont comprises entre A et \ H- rf)v, nous obtenons, pour l'énergie correspondante par unité de volume,
rc
expression déduite de (25) au moyen de la relation n =
H. Le résultat du calcul précédent est non seulement d'accord avec la loi de KirchholT, mais il a encore une forme qui vérifie les lois de Boltzmann et de Wien. En efl'et, l'expression (26) se déduit de (1) si l'on pose
Il nous reste à évaluer la constante a en comparant la formule (26) aux résultats expérimentaux sur le rayonnement du corps noir et à comparer le résultat avec la valeur obtenue par d'autres procédés pour la même constante. En combinant les mesures faites dans l'infrarouge par Lummer et Pringsheim ( ' ) avec les mesures absolues de rayonnement faites par Kurlbaum (-), je trouve
1 = 1 ,0 X K)-** erg : degré.
(*) Voir Lummer, Le rayonnement des corps noirs {Rapports présentes au Congrès de Physique, Paris, t. II, 1900, p. 40* (') Kurlbaum, Wied, Ann., t. LXV, 1898, p. 734.
5lO II. -A. LllHK\T;t.
D'un autre v.diè l'évalualioa faile pur \ ini iler Waais de la mttssi? d'un atome d'hydrogène conduit à la valeur
La coin para i.ioii de ma formule avec eelle dp Planck est <?f,'iileiiiejii iiilt'ressaate. Pour de grandes valeurs du produil ).T, le dcnotiiina-
leur de (a) devient -rpf ^l l'eipression elle-niènie " - <f/.. O'ti est d'accord avec (26) si a=^| A-.
Or l'énergie cinétique moyenne d'une molécule serait, d'après Planck, I ^T et a t^tL- représentée ici par otT. Il y a donc accord complet entre \f.» deux théories {mur Je cas des grandes longueur» d'nnilr. et cette conclusion est d'autunt plus remarquable que tes points ilr dépari sont totalement difrércnis.
Sur 1 absorptioa par une lame métallique mince.
13. Prenons l'origine des coordonnées sur la face antérieure, l'aïc des 5 étant dirigé vers le métal, limité de part et d'autre par de l'cther
Représentant par tS le champ élerlriiiue, par j le courant de conduction, par $ le champ maf^n^tiquc, et supposant la perméabilité
éf;alp à 1 , nous avons pour le mëtal
On trouve, au moyen de ces équations, que dans des ondes électromagnétiques qui se propagent suivant Os, C et $ peuient avoir les directions de Ox et Oy et des valeurs égales aux parties réelles des quantités complexes
», = yae'-'-
a étant l'amplitude du champ électrique et les constantes a et y étant
<Ioniiées par
Vf»-
De même, des ondes se propageant dans la direction oppose peuvent être représentées par
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Pour Féllier, les formules correspondantes sont un peu plus simples; dans le premier cas :
tnt — i-z int-i-z,
(29) ftjc =ae ^ i iiy—ae < ,
et dans le second :
. . ^ int-¥-t'Z ^ int -¥■ I - :
(So) €^ = a e *' , 9y = — « ^ * •
SI des rajons tombent normalement sur la surface antérieure de la lame, nous pouvons rép:irtir toutes les ondes produites par les réllexions multiples enlre les groupes suivants :
1" Un système rélléchi dans Féther;
2° Des ondes transmises dans Téther en arrière de la lame;
A"* Des ondes se propageant dans la lame d'a>ant en arrière ;
4° Des ondes se propageant dans la lame en sens inverse.
En représentant les rayons incidents et les quatre mouvements [)récédents par les formules (2(^), (3o), (29), (2-), (28) avec les valeurs r/|, ao, «3, a^^ a^ pour Tamplilude, nous avons en vertu des conditions à la surface (continuilé de Cj; et ^y)
a, -h a, = rt; -r- ai,
«I — «j = yj^'i— «»),
•/a^e-^ — yaie-*-^ = a3e <* .
Dans ces formules A est l'épaisseur de la lame et
aO -+- t) A = 5.
La solution, pour la partie qui nous concerne, est
(X-+-i)'e^-* — (7 — i)ïe-' *'
«3 = . : — : ai e *^ . «
Dans ces expressions, A et, par suite, s doivent être supposés inKnimeiit petits. En reuiplaçanl e"*"^ et e~' par i 4- * et 1 — 5, on trouve
LES UKTACX, Bir..
La premitTe (le ces équalions montre cjuc l'aiiipliludc des raj'ftDS rélli^chis par la lame mince esl inrmîmenl petite, tic sorte que non* pouvons négliger leur i^nergie qui est du second onire.
Pour les rajuns Irnn^mis, la quantité dVncrgie qu'ils propagent en ^gale au produit de l'énergie incidente par le cuiré dU iiiudule <\r l'esprcssion complea (3.)
Ce carré est
déduisons pour le coefficient d'al)Sor]>tion (')
( ' ) Aolt de l'auteur. — D'après la théorie des électrons, le mtlal eil le iitp, M seulement d'un courant de conduction, mais encore d'un déplacement diélectriqaeV' ' Pour tenir compte de celte drconslance, il'faut remplacer dans les Turmulea de ci paragraphe 3 par (r4 + D, ou bien par ( 9 + l(i)( si l'on pose ■ = C II Iiut donc rliiinger 7 en s + in dans toutes les formules. Il s'agit toujours de former le carn du module de l'expression (il); s étant infiniment petil, un trouve uiom que le coefficient d'aliiorplion A est égale A la partie réelle de
Kleclroiii te cnipiiiCii/et.
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