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RAYONS X

PHOTOMRAPIHIE A TRAVER= LUs CO0Ps OPAQUES.
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AVERTISSEMENT DE LA DEUXIEME EDITION,

Au moment ot parat Ia premiere cdition de cel Oavrage,
la théorie du phénomene decouvert par M. Rontgen sem-
blait assez nette, et l'on pouvait espiver quelle acheverail
de s'éclaircir a bref deélai.

Mais la Science est coutumicre de oscillation: apres le
premier moment de surprise ol les plus habiles avouaient
leurimpuissance 4 comprendre les nouveaux phiénomeénes,
est venue la période pendant laquelle tout semblait s'ex-
pliquer. Nous aurions plutot, aujourd’hui, une légére
tendance i la confusion. Il ne me parait pas moins utile
d'exposer encore la théorie qui semblait =i évidente il v a
quelques semaines, mais javoueriai (ue mes convictions
dans sa simplicité sont moins absolues.

81 la theorie a peu progresse, en revanche la technigque
experimentale a mavehé, depuis un mois, a pas de géant,
Tandis qu'au début la photographic des os de la main exi-
geait une pose d'une heure, on a réussi, par deux étapes
spceessives, a reduaire le temps de pose 4 une minute,
puis a deux ou trois secondes. Cest I'instantane dans la
Photographie & travers les corps opaques.

Les modifications de cetle deuxiéme cdition portent
particulicrement sur les perfectionnements (ui ont con-
duil & ce resultat.

Avrtl 1BUG.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



PREFACE DE LA PREMIERE EDITION.

La merveillense découverte du professeur Ronteen, dont
on a tant parlé depuis quelque temps, donne la sanction
d'une application pratique & un important ensemble de
recherches commencées il v a plus dun quart de siécle,
et autour desquelleson s’est livré, depuis quelques années
surtout, d’homériques combats. L'interprétation toute ma-
térielle donnée par M. Crookes des phénoménes décou-
verts par Hittor[ devint rapidement populaive; pour la
premiere fois, la théorie cinétique des gaz était prise sur
le fait, dans une de ses conséquences qui semblait évidente.
Cependant, la eritique ne se fit pas attendre: M. Gold-
stein, connu deja par de belles recherches sur le phéno-
meéne cathodique, combattit les idées de M. Crookes par la
théorie cinétique elle-méme, et donna des arguments, en
apparence irréfutables, contre l'idée d'un bombardement
moléculaire. Et, malgré tout, cetle idée s'appliquait si bien
aune partie du phénomene, il était si difficile de la rem-
placer, que le bombardement survécut & toutes les impos-
sibililés.

Pourtant, les attaques venaient de haut; Uillustre el re-
grette Hertz, MM. E. Wiedemann et . Ebert, M. Jaumann,
surtout M. Lenard, amoncelerent les difficultés autonr de la
théorie du hombardement, que défendirent des champions
tels que lord Kelvin, le professeur J.-J. Thomson et le pro-
fesseur Fitzgerald, 1L v ent, autour de cette question, conune
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PREFACLE, Vil

une lutte nationale, entre d'éminents représentants des
pays oi les deux opinions possibles concernant le phéno-
mene avaient va le jour. Cest surtoul apres les magni-
fiques recherches de M. Lenard, véritable précurseur de
M. Rontgen, que la lutte s'anima. Le jeune physicien, alors
preparateur de Hertz, avait vu le double phénoméne dans
le tube et hors du tube. Il 'avait scinde par Pexpérience.
Il aurait précede M. Rontgen dans les applications, si la
seéparation s'était faite aussi dans son esprit.

Lidée qui semble simposger aujourd hui, c'est que le
phénoméne se compose de deux parties absolument dis-
tinetes; I'uneest une conséquence de l'autre, mais elles sont
pesentiellement différentes de leur nature; ¢'est seulement
depuis que cette idée s'est fait jour que 'on entrevoit la
possibilité de tout expliquer sans avoir recours i des no-
tions entierement nouvelles,

Je me suis proposé de décrire, dans cet opuscule, une
partie des recherches qui ont conduit & la découverte du
professeur Rontgen. L'étude des décharges dans les gaz
forme déja un ensemble fort important, qu'il serait témé-
raire de vouloir exposer dans tous ses détails: je me con-
tenterai d’'en marquerles étapes, en insistant particuliére-
ment sur les phénomeénes qui peuvent servir de pierre de
touche i la théorie.

Il m'a paru intéressant de rapprocher du phénoméene
speécial qui nous occupe un certain nombre de faits singu-
liers et peu connus, qui présentent, avec plusieurs particu-
larités de la décharge dans les gaz ou avec les propriétés
de la radiation déconverte par le professeur Rontgen, une
parenté évidente. Ces faits, avec les théories qui les relient,
sont indigqués dans la premieére Partie de I'Ouvrage. La se-
conde Partie est ainsi debarrassée de tous les phénomenes
contingents et debute aun caar du sujet.
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VI PUEFACE

A mesare quie nows avangong dans 'étade de la deécharge
dans les guz. exposde dans les Chapitres IV el 'V, la décou-
verte de M. Rontgen devient plus netle entre les lignes,
jusquian moment ont le hasard la dévoile & un physicien
heureux et perspicace, qui a su extraire d'un ensemble
complique de phénoménes.

Jusqu'a ee moment, Papport de la Physique francaise
est restreint s a peine trouvera-t-on de loin en loin, depuis
les anciennes recherches d'Abria et de Masson, une étude
avant trait an sujel qui nous occupe. Aprés la publication
du Mémoire de M. Rontgen, Uindifférence fait place & I'in-
terét le plus vif, De toutes parts on se met 4 l'ceuvre; on
perfectionne la technigque expérimentale, on applique les
nouvelles radialions aux études les plus diverses; on
cherche i fixer les régles d'emploi des tubes, sur lesquelles
nous avons tenu a insister particuliérement. Puis, soudain,
se¢ révele la grande importance des substances phospho-
rescentes, Lides d'abord, pour le renforcement des radia-
liong, aux ravons découverts par M. Rontgen, elles s’en
dégagent comme par enchantement; une nouvelle déeou-
verte prend la place de celle qui vient d'étre accueillie
avec un ¢l grand enthousiasme et gqui n'en formera désor-
mais quun cas particulier,

En quelques semaines, la Physigque francaise a regagne
te temps perdu: elle paie sa detfe an trésor commun ol
Pangmente Jd'un gros inlérdd.

Pravitlon de Brotenth, sevrees, noes 100G,
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LES

BAYONS X

ET LA

PHOTOGRATHIE A TRAYERS LES CORPS OTAQUES.

PREMIERE PARTIE.

CITAPITRE I

L'ETAT GAZEUX.

1. Théorie cinétique. — Le pouvoir d'expansion des gaz
¢tait attribué autrefois aux forees répulsives des moleé-
cules, Mais, expérience ayant montre que la délente d'un
caz dans un espace clos n'éléve pas sensiblement sa tem-
peérature, il devinl évident, le principe de Péquivalence
entre la chaleur el le travail une {ois admis, que la répul-
sion ne pouvait pas &tre une propriclé essenliclle des corps
a Vétal cozenx. On revint alors a une idée émise deja par
Jacques Dernoulli, et U'on fonda, sur une hase mathéma-
tique solide, la théovie eindétique des gaz.

Cette theovie ne fut point adoptée sans une vive ré-
sistance. Elle conduisait, en elfet, & attribuer anx corpus-
cules de la matitre gazeuse des vilesses de translation qui
parvurent d’abord invraisemblables. Aux temnpdratures or-

G. 1
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b PREMIERE PARTIE.

dinaires, les molécules des gaz de lair devaient posséder
la vitesse d'une balle de fusil, et Pon s’expliquait mal que,
dans un air tranquille, une fomce légére mit un temps
aussi long & se dissiper; que la diffusion de la malitre et
de lachaleur fuit si lente dans les gaz; qu’en un mot, tout sc
passit presque comme st les moléeules étaient en repos,

La theorie enseignaitb de plus que les vitesses sont pro-
portionnelles i la racine carrée de la température, comptée
A partir du zéro absolu, et inversement proportionnelles i
la densité des gaz. On en concluait que, dans les flammes,
les molécules d’hvdrogeéne devaient alteindre parfois des
vitesses de 4 ou d kilométres par seconde, et deveniv de
véritables projectiles capables d'un certain effet destructeur.

On pensa un instant que la théorie succomberait sous
ses propres conséquences. Elle n'en fut que plus rapide a
se developper, car ses promoteurs, ayant & répondre & de
multiples objections, en firent Uobjet constant de lears in-
vestizalions.

Les eritiques furent hientdt réfutées par de bons argu-
ments.

81, dans une atmosphére ne possédant pas de mouve-
ment d'ensemble, la diffusion se fait avee une extréme
lenteur, cest parce que les molécules sont sans cesse
arrétées dans leur course, renvoyvées dans toutes les di-
rections, et ne parcourent des trajectoires roctilignes que
sur des lonzueurs de Vovdre do dixieme de micron.

(Vesl aprés une quantité innombrable de choes quiane
particule de maticre gazeuse traverse une couche d'une
certaine ¢paisseur, el le mélange parvlait de deux zaz, s'il
n'est pas favorisé par des forces agissant dans un sens
préeis, exige en général un temps trés long, Diaillears,
les lois de la diffusion qu'a vévélées Dexpérience somnt
bien d'accord avee les résultats de Uinvestizgalion malh-
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cuap. I, — L'ETAT GAZEUX. 3
matique, dans laguelle on n'envisage que la probabilité
des mouvements dans tous les sens.

La theorie cinélique des gaz a été développce surtout
par le grand physicien Clausins, La loi mathématique de
la répartition des vitesses entre les moléeules en est un
elément des plus importants. Cetle loi a ¢lé donnée par
Iillastre Maxwell. Elle dervive de celle que Laplace avait
trouveée pour la répartition des écarts d'une wvaleur
moyenne; mais, tandis gque la loi de Laplace se rapporte
aux phenomenes symdélriques, dans lesquels la probabilité
des écarts est la méme dans le sens positif el dans le sens
negalil, celle de Maxwell est dissymétrique, puisque les
vitesses, ¢tant prises en valeur absolue sans intervention
de la direction du mouvement, sont limitées d'une part &
une valenr nulle, tandis que, de Pautre edté, elles peavent
s'étendre jusqua Uinfind (1),

Lu théorie cinétique des gaz donne aisémentl D'expli-
cation de certains [aits d'observation courante, qui res-
teraient mystérieux g1 Uon se bornait 4 les juger d'apreés
I'équation caractéristique des gaz.

(Jue se passe-t-il, par exemple, & la limite d'une atmo-
spliere? Aucune formule exacte pour Uensemble n'est sus-
ceplible de nous U'indigquer, méme approximativement.

Dans la théorie cinélique, nous considérons la molécule
izoliée. Sielle ezt animdée d'une vitesse de has en haut, elle
seloigne de Uastre awgquel elle appartient, pour retomber
lorsque sa vilesse est épuisce. Silastre est petit, la vitesse
crande, lo molécule séloigne el ne revient plus. Clest
pourquol les corpuscales célestes sont dépourvas d'atmo-

1) Llexpression de la loide Maxwell est In suivante :
y=LCxfe— ="

yoestble nombre relatif de moldéoules possédant Ia vitesse x, C une consiante.
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4 PREMIERE PARTIE.

sphere, tandis que les astres de plus forle dimension en
sont cntourés. Les gaz dont la molécule est donde d'une
grande vitesse se sont conserves autour des aslres les plu
eros, tels hvdrogene ef Pheélium sur le Soleil; les caz de
plus forte densité sont restés altachés i des corps célestes
de moindre importance.

2. La Molécule et I'Atome. — Nous ne disculerons point
'existence de 1o molécule, dernitre subdivision de o ma-
tiére donl s'occupe la Physique ; nous ne chercherons pas
davantage d demontrer que cette molécule est un conglo-
meéral dont le lien peut ¢tre brisé par des procédes parti-
culiers. Ce sont des faits que P'on cherchera a ¢labliv ou 4
combattre dans un ouvrage de doctrine. Nous les accep-
terons comme expression la plus probable et certainement
la plus commode de 'ensemble des phénomeénes physico-
chimicues.

Pour la commodité de 1'écriture, les chimisles supposent
la molécule composce d'un nombre hien défini datomes,
eéncralement tees petit, etbils envisagent cet atome comme
Uélement ultime, insécable et invariable de Ia matiere
pondérable.

Clausius a donné une formule qui exprime le rapport du
travail interne de la molecule au {ravail total fourni a
une masse guzense susceptible de se dilaler sous pression
conslante. Ce rapport est exprimeé en fonclion des deux
chaleurs spécifiques du gaz, sous pression constante et
sous volume constant (7). Il admet deux limites, (ui sont

() Vaedel la formule de Clousius

: K 30 —e
mT2 e

Ik = dnergie internc,

H == fnergic totale,

Cy o, chaleurs =péeiliques sous preszion constante et 4 volumle conzlant.
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CILAP, I. — L'ETAT GAZEULX, d
0 et 1; le travail interne peut, en effet, ¢lre nul, on peut
former i lui seul le travail total. Dans le premicr cas, le
rapport des chaleurs spécifiques est égal & 21 dans Tautre,
il est é¢gal & 'unité.

Or on connait certains corps gazeusx, la vapeur de mer-
cure ou de cadminm, par exemple, qui correspondent i la
premiecre de ces valeurs, L'argon et Uhelium, découverts
récemment, sont dans le méme cas. Pour ces corps, le
travail interne de la moléceule est nul, et on leg 4 nommes
monoatomigies. Suivant lidée des chimistes, leur molé-
cule est composée dun seul atome.

On sait, d'antre part, que le spectre de ces gaz s¢ com-
pose de plusieurs raies qui, pour les deux premiers aun
moing, possedent la propriélé d'étre particulicrement fines.
Mais le fait de donner naissance aun spectre compose meéme
d'une seuleraie indique que lamolécule qui I'émet contient
au moins deux ¢éléments susceptibles de se déplacer 1),

L’argon a un spectre complexe, et 'on peut en conclure
que sa molécule se compose d'un grand nombre d'élé-
ments distinets; cependant la theéorvie peul ne pas étre
en défaut. En effet, les spectres de raies n'ont pas pu, jus-
qu'ici, étre obtenus par une simple élevation de la tempé-
rature du gaz, avec laquelle toute action chimique ou ¢lecs
trique est evitée (*). Or, dans la détermination des chaleurs

17 Ces mouvements internes de la molécule, d'apparence compliqués, si
lon en jure par le nombre parfois tres grand de raies speetrales que fournit
un élémenl, se produisent suivant des lois numdriques, souvent trés
simples, dout plusieurs sont anjourd’hui connues,

Par exemyple, M. Balmer a réussi & représenter la fréquence des diverses
vibrations correspondant aux raies spectrales de Uhydrogéne par la formule

s (1= 5):
P =)

n élant un nombre entier ézal ou supérieur 4 3.
(*} Voir, en particulier, les recherches de M. Pringsheim préscntdes ré-
cemnment 4 Académie des Beiences de Berlin.
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6 PREMIERE PFARTIE.

spécifiques, les procedés thermiques interviennent seuls.
On peul en conclure que la molécule monoatomique con-
tient plusieurs éléments indifférents & la chaleor, mais
gui entrent en vibration lorsqu’on leur applique un mode
d’excitation convenable.

3. Les forces moléculaires. — Le moide d'excitation le
plus fréquemment emplove pour obtenivles spectres des zaz
consiste & les soumettre & Vaction de décharges electriques
dont nous étudierons plus loin la nature. On est ainsi con-
duit directement 4 admettre que les éléments de la molé-
cule sont susceplibles de vibrer sous l'action d'impulsions
de nature ¢lectrique, et qu'ils sont enx-mémes doués de
propric¢tés analogues & celles des corps chargés d'¢lectri-
cité. La grande loi de l'électrolyse découverte par Fa-
aday sadapte merveilleusement 4 cette idée; on n'aura
done pas de peine & la considérer comme parfaitement
légitime,

Les molécules des gaz monoatomicques sont-clles compo-
sées d'éléments matériels distincts possédant chacun une
charge électrique? Ceséléments sont-ils inséeables, formant
un tout qui possede ses charges distinetes? On ne sanrait le
dire pour le moment; mais nous retiendrons comme trés
probable ce fait qu’il existe, dans la molécule de la con-
stitution la plus simple, un ensemble parfois compliqué,
de nature essentiellement électrique, susceptible de se dé-
former sous 'action de certaines impulsions, el de vibrer
suivant un ou plusieurs rvthmes parfaitement définis,

Les durées d'oscillation sont légérement variables d'une
molécule & Uaulre et sont sans doute influcnedes par les
molécules voisines. Mais, pour plusicurs corps monoato-
miques, la darée de chaque vibration particulicre ne dif-
fere pag d'un millionicme de sa valeur moyenne pour les
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CHAP. I. — L'ETAT GAZELUX. 1

molécules les plus perturbées (). La molécule vibire avee
la régularité d'un excellent ehronometre, ce qui est I'in-
dice de proprietés élastiques d'une remarquable constance.

(Juelles sont les forces qui agissentl entre les molécules
voisines?

D'abord, les attractions newtoniennes, qui s'exercent en
raigon directe des masses et qui gont une propriéte addi-
tive de la matiere, doivent subsister entre ses dernidres
particules. Puis, d’autres forces, insensibles aux distances
mesurables, viennent s’y ajouter. On sait, par l'expé-
rienece classique de M. Rowland, répétée par M. Himstedl,
quune masse électrique en mouvement produit un effet
électrodynamique semblable a celui du courant électrique
découvert par Ampcere. Or, dans les mouvements des mo-
lecules, les charges électriques sont entrainées de telle
sorte que, & ce point de vue particulicr, une molécule
pourra presgque toujours élre considérée comme le support
d'une oscillation électrigque. Les eircuils voiging exercent
les uns sur les autres certaines actions mécaniques, d'ori-
gine électromagnetique, dont la loi pourrail dlre trouvée
si l'on connaissait Ia forme des circuits. M. Galilzine a
montré récemment (*) que ces forces varient suivant une

('t Le procédeé d'examen des raies du speelre & 'alde d'un spectroscaope,
meéme frés dispersif, ne conduit pas, & beancoup pres, 4 des résultats aunssi
détaillés que 1o méthode de visibilité des franges, imaginée par M. Fizean
ctperfectionnde par M. Michelson, qui la cmployée avee beancoup de succés
al'étude du spectre d'un grand nombre de corps et & diverses rocherches
de Physique on J’Astronomie.

Lics ¢tudes dae AL Michelson onl monted quien zéndéral les vapeurs mona-
atomiques donnent des raies spectrales extrémerment lines. Le cadmiom,
en particnlier, donne trois raies visibles, lavgement sépardes etd'une lincsse
telle que lears interlcrences sont parfaitement nettes pour une différence
de marche de 00000 lonzucurs d'onde. { Travauwx ef Mémoires du Bureau
international des Poids et Mesures, t. XT).

B. GaniTzisg, Ueber die Moleordarlodifie und die Elasticilil der Mole-
eule (Bulletin de UAcadémie des Sciences de Sainld-Pétersbourg, 1 ILI p.1;
18050,
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8 PREMIERE PARTIEL.

puissance inverse de la distanee certainement supérieurc
a la troisicéme, et probablement voisine de la quatriéme.

D'autre part, Maxwell avait admis que, & partir d'une
distanee tres faible, les molcenles se repoussent suivant
la réciproque de la einquieme puissance de leur distance.
Ces denx hypothéses sont bien d'accord entre clles, puis-
que, quels que soient les coefficients des deux termes,
I'engemble des deux forces doit annuler dans une cer-
taine région, tandis que la force est attractive au dchors,
répulsive & intérieur. La répulsion, qui prend des valeurs
considérables lorsque les molécenles arrivent trés proslane
de 'autre, les ¢loigne aprées ce que 'on pourrait nommer
leur choe.

Cette hypothise de Maxwell, dune répulsion entre les
molécules, a été attaguée par les mémes arguments qui
avaicnt fait abandonner, d'une maniére générale, la con-
ception fondamentale de l'ancienne théorie des gaz. Mais
les deux ecas ne sont nullement comparables. L'idée ac-
tuelle atiribue & cette force répulsive un ravon d’aclion
sensible tres petit, comparé a la distance des molécules
dans un gaz voisinde I'état parfait. Dans une détente quel-
conque, faile en partant de cet ¢tat du gaz, le travail pro-
duit par eces vépulsions est trés petit, ef doit échapper a
I'expérience. II serail probablement appréciable si l'on
partait dun gaz dans les conditions on le produit pv de la
pression parle volume a dépassé sensiblement sa valeur
minima.
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CHAP. IT. — LA LUMIERFE. i

CHAPITRE II.

LA LUMIERE.

4. Le spectre. — L'¢ther, quipropage, par ses vibirations
transversales, un genre particulier  'énergie, semble sus-
ceptible de prendre indifféremmment tous les modes vibra-
toires imacinables. On n'a pas reconnu, jusqu'ici, qu'il prit
certaines periodes de preférence & d'aulres, et, lorsquon
atrouvé une limite & sa vibration, on en a toujours décou-
vert la canse dans des proprictes de la matiére indépen-
dantes de celles de Uéther.

Peu & peu, les modes de vibration connus sont allés en
augmentant; le spectre visible, qui forme & peu prés une
octave de vibrations, g'cst étendn dang les deux sens, et a
été explore jusqu'a une grande distanee de ses Himites. La
Photographic nous a révélé les longueurs d'onde leg plus
courtes, tandis que la mesure dirvecte de U'énergie, a I'aide
d'un bolomeétre & variation de résistance, ou dune pile
thermo-électrique, a permis d'explorer les grandes lon-
cueurs d'onde.

Lune des difficultés de U'étude du spectre ultra-violet ré-
side dans le pouvoir absorbant de presque tous les corps
pour les radiations de faible longueur d'onde. Déja, par
lemploi d'un svstéme optique en quartz, on recule beau-
coup les limites des radiations que permetlent de mesurer
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10 PREMIERE PARTIE.

les apparvcils en flint, Plus loin, Pair lui-méme oppose
aux mesures une premiére impossibilite. Pendant long-
temps, les plus courtes loncueurs d'onde connues furent
celles quavait mesurées M. Cornu, dans le speclre de
l'aluminium. La dernitre raie non absorhée correspond,
comme 'a montré Uillustre physicien, & une longueur
donde de 0+, 185, Mais Uexploration a pu étre poussce plus
loin encore, cn atlendant une mesure précise. Un savant
autrichien, M. Schumann, est parvenu, par des procedés
photographiques tres délicats, et en opérant dans le vide,
a réveéler Uexistence de radiations dont la longueur d'onde
est voisine de 0%, 1. Dans ces recherches, le grain de la
plaque rend les opérations particulicrement ineertaines,
et 'on n'obtient des résultats bien nets que par 'emiplol
d'émulsions tris homogénes.

Dans Vinfra-rouge, de bonnes mesurcs ont ¢té faites
par le regrelie Mouton, M. Henri Beequerel, MM, Desains
et Curie, plus récemment, par M. Rubens et M. Paschen,
et par M. Carvallo. Mais le plus important enscimble de
recherches sur celle portion du spectre est dit a M. Lan-
glev, deevétaive de la Smithsonian Institution, & Washing-
ton. Les radiations qu'il a snivies, sinon mesurécs exacte-
tement, atteignent Ia longueur d'onde de 30%, Puis vient
un espace encore inesploré, et vers 6=, nous retrouvons
des longueurs d'onde mesurées dont l'origine est pure-
ment électrique.

Les recherchies de Hertzlavaient conduit, comme on sait,
a produoive, par la decharge d'un systeme de conducleurs
d'une forme parliculicre, des oscillations électriques ex-
trémement rapides, que Maxwell avait, depuis longtemps,
assimilées aux oscillations humineuses; en effel, depuis
gque Von sait produire des vibrations électriques encore
plus rapides que celles de Herlz, on a pu répéter, par leur

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAP. II. — LA LUMIERE. 11

moyen, toutes les expériences classiques de 1'0Optique, ¥
compris la double rélraction.

Les oscillations électriques de faible longueur d'onde ont
¢té obtenues par M. Righi d'abord, puis, plus récemment,
par AL Lebedefl. Le nombre que nous venons de eiter,
de ™™, se rapporte aux expériences de ce savant.

La vitesse de propagation des oscillations électriques a
été mesurée directement par plusieurs physiciens, par-
mi lesquels nous eciterons M. Blondlot, de Nancy, et
AL T Trowbridgee, de Harvard College. Celte vitesse, que les
mesures ont révelée ccale a celle de la Iumiére, ne laisse
aucun doute sur U'identité des mouvements de 'éther aux-
quels correspondent les ondes lumineuses el les ondes
d'origine ¢lectrique. Toutes les théories de l'induoction
admettent la possibilité d'ondes électriques plus lentes
que celles qui onl ét¢ observées, jusqu’a une lenteur in-
finie. Ces ondes se propagent comme les ondes rapides, et
il n'y a aucune raison de croirve que le spectre soit limité
au-dessous des radiations de longueur d'omde infinie,

Il reste une lacune & combler: entre les longueurs d'onde
de 30% ot celles de 6™*, on n'a encore rien mesuré; mais
chagque année resserve Uespace resté vide,

5. Emission et absorption. — Les corps susceptibles
d'émettre une radiation donndée sont aussi ceux qui 'ab-
sorbent. Ce principe, établi pour la premicre fols dans toute
ga généralite par Kirchhoff, est déja contenu dans les
ldées de DPrévost, et se déduit immediatement du prin-
cipe beaucoup plus géndral de Sadi Carnot. 8Si la loi de
Rirchhoff était ervonée, dans le cas ol aucune modification
chimique ne se produit, on pourrail, en effet, par un arran-
cement particulier de corps divers, faire passer continuel-
lament de la chaleur de 1'un & l'autre, dans le sens inverse

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



13 PREMIERE PARTIE,

de la chule de température. L'hypothese des charges ato-
miques fait rentrerdans les équations générales appliqudes
a des phenomenes connus les lois de Uémiszion et de Iab-
sorption (2].

Dans cette hypothese, les molécules ne sont pas autre
chose que des excitateurs et des résonaleurs électriques,
auxquels on peut appliquer les &quations quirégissent les
actions mutuelles de ces deux espéces d'appareils. Cette
théorie fait ainsi remonter &4 une cause commune l'en-
semble du spectre, quelle que =oit 1a longueur d'onde de
Ia radiation considércée. Liidentité des oscillations élee-
trigques et des radiations proprement dites flant déja ad-
mise, on ne falt que compléter U'idée en adoptant la simi-
litude des canses,

Il ne semble pas, & premicére vue, que le spectre dua d la
radiation des particules ultimes de la matiere doive étre
lmité du coté des grandes longuceurs d'onde. Toulelois,
M.OWilly Wien a démontre que, sil'on admettait Videntité de
la chaleur ravonnante (') ot des oscillations ¢lectriques etla
ricuenr absolue du principe de Carnot, on devrait renon-
cer & chercher, dans le specire produit par les vibrations
des molecnles, des radiations de longucur donde infinie.

Lidée la plus répandue parmi les phvsiciens est que les
spectres de lignes sont dus a Poscillation ¢lectrigque a Uin-
térieur de la molécule; les speetres de bandes reconnais-
sent la méme cause et prennent naissance lorsique les eir-
cuilts moléculaires sont assez voisins pour modilicr leurs
peériodes respectives d'oscillation (3. Quant aux specires
d’incandescence proprement dits, qui sont absolument
continus et suivent une ioi de répartition déterminée, on

{'r WLWLEN, Die abere Grence der Wellenldngen, welche in der Wiirme-
strahlung fester Kéarper vorhommen héanen [(Annales de Wiedomnmann,
t. XLIX, p. G335 1803,
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les attribue on général i un mouvement d'ensemble de la
wmolecenle,

(ueiques phyvsiciens dtablissent encore une distinelion
entre les mouvements internes auxiguels les particules
matérielles prennent part, et les vibrations n’inléressant
que les chavges atomiques, Suivant M. 0. Lodge, la période
de ces dernicres oscillations serait incomparablement
plus conrte que celle des mouvements atomigues. Les
lois de la propagation des mouvements correlatifs de
I'éther & Uintérieur des corps, ¢'est=d-dire au voisinage
des particules matcérielles, pourraient clre trés différentes
dans 'un et autre cas, La résonance meltrail en mouve-
ment soit des svstémes possédant une certaine masse, soit
des charges n'ayant aucune inertie appréciaile.

6. La réfraction anomale. — Dans la région du spectre
ol ils sont tres transparents, les corps réfractent Ia lumiore
d'autant plus que les vibrations qui la produisent sont
plus vapides, 11 n'en est pas de méme dans les rézions
oit les radintions sont absorbées. M. Le Roux, en 1862,
M. Christiangen, quelgques anndées apres, ont découvert le
plicnomene de la dispersion anomale, gqui se produit au
voisinage des handes d'absorption.

Touwles les théories modernes de 'Oplique tiennent
compic de ce renversement dans Tordre des réfrangibili-
tes. L'idée fondamentale de ces théories a élé indiquée par
M. Doussinesqg (') en 1867; elle avait ¢leé deéji concue,
parvait-il, ot exposce de vive voix bien anterienrement par
sir G.-G. Stokes.

Cetle théorie a été, pour la premicre lols, poursuivie

Vo Dovssians, Thearics nowrelles des ondes inewses [Comples rendus

deg scanees de Ulcadimie des Seiences, [, LXV, p. 2003 18671
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dans ses conséquences par Sellmeier (18720, puis par
Helmholtz {18751, Elle a été reprise par divers savants, ct
exposée en particulier par lord Kelvin dans des lecons qu'il
fit, en 1884, & Johins Hoplins University, & Baltimore.

« Jo suig confus d’avoucr, disait & ec propos l'illustre
savant, que je n'avais jamais entendu parvler de la disper-
sion anomale jusiu’an moment on je l'al apercue dans ces
formules; et jappris alors quon avait observée depuis
huit ou dix ans ('), »

L'idée dirvectrice de la théorie est que, lorsque Uoscil-
lation del'é¢ther autour de Ia molécule posséde une période
peu supérieure a celle de la vibration que la molécule elle-
méme peut prendre, celle-ci excente des mouvements de
arande amplitude: T'énergie cinélique des molécules est
alors du méme ordre de grandeur que celle del'éther dans
lequel elles se meuvent, et la vitesse de propagation du
mouvement se trouve modifice.

La formule quoe lord kelvin déduit de sa théorie conduit
a des bandes d'absorption dans lesquelles lindice prend
toutes les valeurs & partir d'une certaine grandeur posi-
tive jusqu'a zéro, et méme jusqu’a des valeurs imaginaires,
Celles-ci correspondent & absence totale de propagation.
Dvapres la formule, les bandes d’absorption sont nettes vers
les grandes longueurs d'onde, diffuses a autre extrémite.

Les premieres recherches sur la dispersion anomale

(") Sir W, TuoMs0x, Couftrences selendifingies ef allocndisgs, teadailes par
P, Lucorn, aves des extraits de Mémoires récents de sir W, Thomson et
gueliues notes par M. Dainnovy | Paris, Gauthier-Villavs el filsg 1893) .

Voicl o formute de dispersion donnde par lord Kelvin:

if, T3 i, 17
W | AT (1 T/ TSI I,
T — = = a2

foestict Piodice de rélraction, A une constanto, o, ., des nombres, enfin
T, Ty.... les duvces de vibration propres des moelécules absorbantes. T est
la période de [a vibration lumineuse considérée.
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avaient montre sculement que l'ordre de réfrangibilité est
renverse dans certains corps. Les expériences plus ré-
cenles d'un grand nombre de physiciens ont conduit au
résultal surprenant que lindice de réfraction de plusienrs
corps, dans des régions particulieres du spectre, est plus
petit que unité,

Kundt (') et ses disciples, MM. du Bois et lubens, ont
étudié a ce point de yue un certain nombre de mélaux.
M. D. Shea a montré que la loi de Snellins-Descartes ne
se vérifie pas dans ces corps, de telle sorte que lindice doit
élre definia lafois en fonction de la longucur d'onde et de
Pincidence. Voicl quelques indices ramenés aux rayons
NOVMAux :

Todices pour les raieg [9)

Métanx, e e ——— e TR =
Liw B Ir [

Ferooooiiniiiiinnn, 3,12 2,73 2,13 2,08
Cobaltesinriennnne 3,22 2,70 2,000 2,10
Nickel...ovvvivenan.. 2,04 1,84 1,71 1,534
Argent.o ..o 0,25 0,27 0,20 0,27
1 0,29 0,66 0,82 0,493
VIR e nr e rennnnes 0,33 i, G0 1,12 1,13
Platine. ..cvv .ot P 2,02 1,76 1,63 1,41

Les résultats suivants sont dus & M. Plligzer (7} :

My AL Kusor, Ueber die Drechiungsexponenten der Metalle [ Annales e
Wiedemann, L. XXXIV, p. 4695 1858). — . pv Bois ol H. Rusexs, Dreclig
und DHapersion des Lichdes in einigen Melallen (Ihid., t XLI p, 5075 18007,
— Do =nea, Ao Breechung vnd Dispersion des Licliles durch Metallprismen
{Lienales de Wiedemann, t XLVIL po 1775 1892).

i*) Voieiles longucurs Jd'ondes correspondant aux raies portées dans les
Tableauy :

P P AP (TH
N | I
TLivertio .oeeveeainaaans 0,535
P | QU 1311
Seodblen. e 0,461
L R | I H

(1) A Proteen, Anomale Dispersicnscurven elaiger fealer Farbstoffe | An-
nales de Wiedeimainn, & LV, p. 4123 1803
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Iwidlices pour les rales

Cornz, I e ——

Lia I Tl r Sr i
Fuchsine.oveeuan.. 2.3%F 2.0 1,95 1,05 0.3 1,04
Cvanine..... P | 1,5 1,20 1,45 4% 1,61
Bongede Magdala, 2,06 1,90 1,56 1,51 1,72
Violet d'1lolmann. 2,33 2,00 1,27 0,86 1,52

Ces quatre subslances possitdent des bandes d'absorption
ainsi définies :

Limites,

Corns, — s —
Fuchsine..oovean.. ‘e 0,023 net. 0*,45 estompe.
Crvanine. . .oooeniine. 0,650 » (,50 un pou estompé.
Rouge de Magdala. . 0,007 » 0,48 tris estompé.
Violet d'Hofimann. .., 0,060 w 0,49 cstanpé,

Ces experiences conlirment d’une manicre remarvgquable
la theovie doe lovd Kelvin,

Les expericnces sur les métaux montrent que, i mesure
quion sapprochie des failles longueurs d’onde, lindiee
tend vers 'unilé en partant =soit de valeurs plus fortes, soit
de valeurs plus faibles: le cuivee =enl fall exeeplion.

La theovie indigque que Lo diminution de indice vers les
faibles longurcurs Fonde doil se produire dans [a premiecre
partie delabande d'absorption; le relévement a licu vers la
fin de la bande, apres un minimum généralement inférieur
i Lunité, Toutes les valeurs du premier Tableaw indipuent
une dispersion anomale, puisque Uindice n"augmente vers
le violet que pour des valenrs inféricures a lanile.

Les substances moins absorbanies éhadices par M, Pii-
ger permelient de suivee le phénoméenc sur une plus
crande dtendue. Dans tous ces corps, le passage par le
minimuam csl netteinent accusé.

Le méme phénomene se retrouve dans 'infra-rouge. On
sait, en effet, que les radiations infra-ronges sont shsorbées
par eaw & une pelite distance dua speetre visible; pour un
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el zensgible aux radiations de 2%, 'ean serail noire comme
de Penere, Or on a trouve que Pindice de rofraction de ce
liquide, pour les oscillations lentes d'origine électrique,
est compris entre 8 e 9. C’est l'indice anomal correspon-
dant au commencement de la bande d'absorption.

M. Dreude (') a trouvé enlin une dispersion anomale hien
nelte dans divers ligquides pour des ondes cleetriques de
lovdre de 1™, Voici quelques-uns de ses résultats :

== 12m am om, 75
Glveérine........ = 7,30 6,25 5,04
Aleool amyligue. 3,78 3,29 2,35
Acide acétique... 3,21 2,66 2,51

tles trois liguides présentent une forte absorplion dans
celte région.

La courbe a (fig. 1) donne une idée de la variation de
I'indice dans un corps absorbant, déduite en méme temps

de I'expérience et de la théorie. La Iréquence de Ia vibra-
tion lumineuse va en croissant de zauche & droite dans Lo
diacrammne.

Y, Duvue, Deler die anomale elelidrizele Dispersion von Flissigheilen
LA Lhaned, e Math, phigs., Classe der Kanigl, Sdehs, Gesellsehaft der Wis-
seaschaflen Gallingen, b XNIHL p. 1y 1506).

o
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La transparence remarquable de cerlains mélaux apres
la dernitre bande d'absorption est bien d'accord aussi avec
ce qu'enseigne la théorie.

Sir (r.-(r. Stokes a découverl, en effet, que les miroirs en
argent poli ne peuvent pas élre employés comme réflectenrs
pour 'é¢tude du spectre ultra-violet, parce quils éleignent
les ravons les plus réfrangibles, et M. Cornu esl arrive
au méme résultat avee Pargenture chimique, M. de Char-
donnet (!}, au cours de ses importantes recherches sur
Uabsorption dans 'ultra-violet, a reconnu que 'on obtient
une action photographique énergique derriére un miroir
de Foucault, complétement opague pour les radiations
visibles. L'image de I'are élecirique peut étre photographice
en quelques secondes au travers de deux miroirs de Fou-
cault complélement oparues.

On sait aussi que la feuille d'or laisse passer des radia-
tions d'un beau verl-pomme. En se reportant aux expd-
riences de Kundt et de ses éleves, on verra, en effet, que
la bande d'absorption dans ce metal doit prendre fin vers
Uextrémité violette du spectre visible. L'indice étant déja
beaucoup relevé dans une partie du speetre visible lui-
méme, absorption y est relativement faible, de telle sorte
que l'extrémité rouge seule est completement absorbiée.

7. La lumiére ultra-violette. — Les radiations de tres
faible longueur d’onde présentent un intérét tout particu-
lier, en connexion avee la matiére pondérable. La limite
de grandeur que T'on assigne & lamolécule est, en effet, de
l'ordre du millioniéme de millimeétre, pour les molécules
les plus grosses. Les plus courtes longueurs d'onde étu-

i D Coanpoxxer, Sur la troasparence aclinigue de guelgues miliguy
ety e paeticulier, swe 0 racsparence actinigue des mivoirs de Foucault of
Lo applicalion en hotographie  Jowraal de Pligzigue. 0, pooSuds 185870
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dides jusqua ce jour ne sont que cent fois plas clendues,
et, comparées a4 ces oscillations, les dimensions moléen-
laires ne sont plus négligeables. Par rapport & ees radia-
tions, la maticre apparait déja avee une certaine disconti-
nnilé et posséde des proprictés hien différentes de celles
gqu'elle manifeste vis-a-vis des radiations ordinaires. On
sait, depuis Fresnel, que les corps grenus, dont U'élément
n'est pas lui-meéme absorbant, sont d'autant plus transpa-
rents que les radiations qui les {rappent ont une plus
erande longuenr donde. Clausius et lord Rayleizh ont
établi des formules exprimant le résidu d'énergie vibra-
toire apres le passage a lravers un corps compose de
petits sphérules éoanx 7).

D'autre part, les rechierches que 'on a pu faire & Paide
des oscillations ¢lectriques ont montreé que la plupart des
corps qul ne doivent leur opacité qu'a leur élat grenu
sont d'une parfaite transparence des que la longueur d'onde
dépasse sensiblement 'étendue du grain. Les premicres
recherches de Hertz sur la réfraction desondes électriques
ont ¢té faites sur un prisme dasphalie qui se montra
transparent. Le bois, le carton, U'ébonite et, d'une maniére
cénerale, tous les corps non conducteurs laissent passer les
radiations d'origine électrifque. On n’aura done pas de peine
a admeltre qu’il puisse en étre de méme des dernieres par-
ticules de la maticre, lorsque 'on aura dépassé les régions
du spectre dans lesquelles elles résonnent avee facilite.

Ces propriétés de la lumiere ultra-violette sont de celles
ipue Fon peuat prévoir avee une plus ou moins grande pro-
habilité: il en est d'autres que rien ne pouvait faive soup-

(1) Ces formules sont de la forme
_al
!

I=1,r¢

a estune constante, ! M'épaiszenr fraversdée; no =2 ou 4, sulvant les auteurs.
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conner, et dont la découverte est due en grande partie au
hasard.

Au début de ses recherches sur les ozcillations ¢lece-
triques, Ifertz ohserva une action trés marquée de I'étin-
celle du eircuit primaire sur celle du résonateur ('}, Tandis
que cette dernicre céelatait & chaque oscillation a Dair
libre, elle cessait aussitot que les houles entre lesquelles
se produisaif la décharge étalent enfermées dans une boite
queleongue. Démontant successivement toutes les parties
de la boite, Herfz reconnut bientdl quune seule propricté
de 'étincelle, sa radiation lumineuse, était en jen dans le
phénomeéne. L'interposition d'un corps oparque quelconque,
conducteur ou diélectrique, arrétait également Uaetion;
quelques corps cristallisés faisaient exception: le sucre,
I'alun, le sel gemme, la diminuaient trés peu sous de
faibles ¢paisseurs; quant au quartz, il se monira dune
transparcnce telle que, sous une épaisscur de plusieurs
centimetres, son absorption était a peine sensible.

II était dés lors naturel d’attribuer action de 1I'étin-
celle aux radiations de courte longueur d’onde, qui I'ac-
compagnent toujourslorsqu’elle éclate entre deux morceaux
de metal, Lexpérience confirma immeédiatement cette ma-
niere de volr, car les sources de lumicre quelcongue agis-
saient comme ['étincelle électrique, et se montrérent
d'autant plus actives gqu'elles contenaient une plus grande
proportion de radiations ultra-violettes,

En masquant I'une aprés laulre toutes les parties de
U'ensemble formé par les deux boules et leur intervalle,
Hertz reconnut que organe le plus sensible a la lumiere
ullra-violette est I'électrode négative.

1) Merte, Delier cinen Emfluss dos ultravioletlen Lichles auf die elec-
teigehe Katladung  Annales de Wiedemann. . XXXT, po 9835 1887
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Celle action de la lumiére ultra-violette ne se fait pas
setlement sentir sur un intervalle de peu d'étendue of
I'étincelle est susceptible d'éclater: elle est tout aussi mar-
quee dans le cas de la décharge lente dun corps électrisé
isolé dans l'espace, ainsi que I'a montré M. Hallwachs.
(e singulier phénomene, étudié par M. Righi, M. Stoletof,
MAM. Bichat et Blondlot, M. Hoor, M. Branly, et d'autres physi-
ciens, a été employé pour la premitre fois par M. Hallwachs
dans I'étude quantitative de 'absorption des radiations ().
L'électrometre servait a déterminer la proportion de I'éner-
gie vibratoire d'une qualité déterminée qui traversait le
Ccorps en expeérience.

La cause de ce phénomeéne, qui paraissait au début com-
pletement izolé, a été trouvée par MM, Lenard et Wolf (*);
ils ont ramené la décharge des corps sous linfluence de
la lumiére ultra-violetie 4 une convection de 'électricité
dont les poussitres détachées de la masse formaient le
support.

Ces deux habiles physiciens sont parvenus, a4 l'aide d'un
jet de vapeur sursaturée (*), a suivre exactement la marche
de cette poussiére, et a4 en constater P'existence autour du
corps eleciris¢ négativement toutes les fois qu'il perdait

(*y Havnwacus, Ueber den Einfluss des Lichtes auf electrostalisch geladene
Korper [ Annales de Wiedermann, t XXXLIL p. 301 1888), — Ueber den Zi-
sammenhang des electrischen Electricititsverlustes durch DBelewchiung mil
der Lichtabsorption (Ihid., t. XXXVII, p. G66; 188%),

{*} LExanp ct Worr, Zersliuben der Karper durch des uwilravioletfe
Licht t Annales de Wiedemann, b, XXXVII, p. 453; 18897,

(*) M. Aitken ct, aprés lui, R, von Helmholtz, ont démontré que Pair peat
a0 suraalurer trés forteoment d'humiditeé, 4 la condition dCétre completement
iéponrvu de poussigres; la condensation qui se produoit sur les noyaux
préexislants est d'autant plus rapide que les particules en suspension sont
plus abondantes,

M. Adtken a utilisé le premier ce phénomene pour déduire, de Vaspect du
iet de vapour, le nombre moven de centres de condensation existant dans
funite de volume dair,
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rapidement sa charge sous Paction de la radiation. De tous
les métanx, ¢'est argent qui g'est montré le plus facile &
pulvériser par la radiation. Viennent ensuite ov ('], le
fer, le plomb, T'élain, le cuivre, le platine, le mercure et
le zine (2.

Le quartz lui-mdéme perd, & la surface opposce i la
source de lumiere, des poussiéres qui séchappent nor-
malement a son plan. MM, Lenard et Woll, qui ont étudie
le phénoméne de trés pres, pensent que les particules quit-
tant le eristal sont composées de silicate de soude: ce sel,
ahsorbant 1a lumiere ultra-violette, doit subir son action
et prendre un état vibratoire qui le détache de la masse
ot il est enferme, Les expériences sur I'électrolyvse du
verre (que nous rapporterons dans le Chapitre I enlévent
a cette hvpothése ce qu'elle pourrait avolr d'invraisem-
blable & premiére vue.

La pulvérisation des métaux n'est pas, du reste, le seul
mode d’action de la lumiére ultra-violeite sur les decharges

(') La pulvérizsation des meétaux s'ohsceve, apparemment du moins, en de-
hors de Uaction de la lomicre ullra-violette; M. "ellat o démonted, par l'étude
iles forces électromaotrices de contact, que doux plagques de metal en regarmld
[ont dchange de matiere.

Lévaporation du mdétal oot (réguemment observée, zoit dans 'emploi des
tubes & vide o0 la pulvérisalion peul élre ramendée A l'aclion de la lumiére
ultra-viclette, soit dans les lampes dincandescence od cette action cstmaoins
évidenle. M. Goldstein signala, en 1880, lo présence, sur les cathodes, de li-
gures d'une forme pacticulicre, attribuables & une corrozion du métal en des
endroits bien détermincs par la forme des élecirodes et celle du tube.

M. Fleming a indique Pun des premiers, en 1843, Udvaporation des altaches
dans les lampes o incandescence, Llampoule se recouvre intdricuremaent de
poudre métallique abandonnee par les lils qui amenent le eourant o la libre
de charbon, Celte dorniére projetle nne ombre bien nette dans le miroir mé-
tallirpue, ce oqui montre que les particules aveachiées avx électrodes so
meuvent en ligne droite, snns doute avec une grande vitesse,

{71 On remavquera que les deax métanx les plus sensibles o Daction sont
caux qui, daprés Kumdt et M. Shea, sortent de 1o bande dabsorption an
commencement de Paltea-violet, I serail intéressant de voir si Darcent
employe comme eathode dans les tubes de Crookes favorise la production
des rayons cathodigques,
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¢lectriques. M. Svante Arrhenins a montre, dans une série
e beaux travaux ('), que les gaz sont dissociés par cette
adiation, et il attribue le surveroit de conductibilité aux
ions libres qui se trouvent alors répartis dans la masse,
Si les rvadiatons de faible longueur d'onde exercent une
action chimique sur les eaz, il estnaturel que ceux-ci les
absorbent en notable quantité, et ¢’est peut-dtre la raison
pour laquelle on ne trouve pas, au fond de 'atmosphére,
de radiations de trés faible longueur d'onde dans le spectre
solaire.

In résumde, leg vibrations rapides de I'éther commu-
niquent aux particules matérielles une ¢nergie cinétique
souvent suffisante pour en détruire la cohésion. Cette
action est particuliérement énergique lorsque le corps
posséde une charge d'électricite négative.

Nous ajoulerons que celte propriété des radiations ultra-
violetles est partagée 4 un certain degré par la lumieére
ordinaire, & la condition que le récepleur v soit sensible.
MM. Elster et Geitel ont trouvé que les métaux alcalins sont
dans ce cas,

Ces propriétés, caractéristiques de certaines radiations,
jouent probablement un role trés important dans les phé-
nomenes que nous étudierons plus loin; elles donneront
peut-étre le moyen de décider entre les diverses Lhéories
que L'on a proposées pour expliquer lexistence des rayons
de M. Riontgen.

8. Analogies acoustiques. — Il est certains phénomeénes,
pew accessibles au caleul, que U'on peut ¢lueider partielle-
ment par une analogie suffisamment sereée: c'est ainsique

TRy Anmuesivs, Ueber das Leilungscermdgen der phasphorescireiden
Luft 1 Mamoires de Udcadiniie des Seiences de Seede, t0 XTI 13 sept. 1847 ).
— Leber das Leitungsvermdgen Delevelibefer Loaft (Ibid., 11 janvier 1888},
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les phénomeénes de 1'Acoustique, dans 'étude desquels on
opere sur des longueurs mesurables, permettent de prévoir
en gros les transformations que les particules matérielles
feront subir aux vibrations de 'éther qui produisent la
lumiére. Sans doute, 'analogie n’est pas compléte, puisque
les ondes sonores sont longitudinales et les ondes lumi-
neuses transverzales. De plus, il v a similitude parfaite
entre I'énergic que dissiperont les particules moléculaires
et celle qu'elles recoivent d'un faisceau Iumineux, tandis
que les parcelles de matiére qui absorbent les vibrations de
l'air sans les transmetire dégradent I'énergie et la dis-
zipent sous une forme différente de celle qui les a mises
en mouvement. Malgré cela, 'analogie est encore assez ser-
rée pour que 'on puisse tirer quelque bénéfice de son étude.

Considérons un systéme matériel composé d'un grand
nombre d'organes semblables — des timbres d'appel, par
exemple, — susceptibles de vibrer sans quun amortisse-
ment sensible se produise par consommationd’énergiedans
leur masse. Si un son continu frappe I'ensemble, chacun
des corps qui le composent se metira i vibrer suivant sa
période propre, et l'amplitude de la vibration sera d’au-
tant plus grande que cette période sera plus voisine de celle
de la source. Suppogons que le milieu soit excité & I'unis-
son des timbres qui le composent; chacun d’eux prendra
un mode vibratoire dont I'amplitude augmenterait jusqu'a
la rupture, si, a leur tour, ces timbres ne communiquaient
4 I'air une portion de leur énergie. Sila vitesse de la trans-
mission 4 'intérieur de chacun de ces timbres est infeé-
rieure & la vitesse de propagation du son dans l'air, cette
derniére ne sera que peu affectée par la traversée de 'en-
semble. Mais, si cette vitesse est plus grande, le mouve-
ment s’accélérera en lraversant le milieu artificiel, et il
en résultera une plus grande vitesse du son au travers de
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'ensemble qu'a 'air libre. L'expérience ne serait pas Lrop
difficile 4 réaliser. Elle donnerait une image trés exacle
de ee qui se passe lorsquun faisceau de lumiére mono-
chromatique tfraverse un corps quil’absorbe par résonance.
Nous avons vu qu'alors la vitesse de propagation du mou-
vemen!t lumineux peul élre angmentée, sans cependant
I'étre toujours (6.

Les phénoménes sont sensiblement différents lorsque
I'onde sonore traverse un milien composé d'un gaz et de
particules solides peu élastiques et n’ayvant pas un mode
vibratoire bien défini. Un espace ainsi constitué sera opti-
quement 'analogue d'un milieu trouble, ou méme d'un
ensemble de molécules, siles vibrations de I'éther ont une
trés faible longueur d'onde. Si les corps ainsi disséminés
dans l'espace n’en occupent qu'une trés faible partie, la vi-
tesse du son n'en sera pas affectée. En revanche, elle sera
modifiée si les particules étrangéres occupent, dans air,
une portion importante de 'espace total.

Un physicien russe, M. Hesehus, a cherché & déterminer
les modifications que subit le son & la traversée d'un mi-
lieu de ce genre (!]. Le mode d'investization consistail it
déterminer la distance focale d'une lentille en treillis de fil
de fer, remplie de copeaux d’ébonite que 'on pouvait tas-
ser plus ou moins. L'expérience a moniré que la vitesse
duson était modifide d’autant moins que la longueur d'onde
¢tait plus petite. Pour les grandes longueurs d'onde, le mi-
lieu, qui est, de sa natore, indifféremment absorbant,
agit comme s'il était continu, et la propagation ne se fait
pas. Au contraire, lorsque la longueur d'onde diminue,
les inégalités du milieu deviennent apparentes, et 1a pro-

(1 ITeszuvs, Sur la véfraction ef la vitesse du son dans les covps poredy
(Jowrnal de la Seciélé physico-clhimigue russe, to XXLL po 2335 18007,
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pagation s¢ fait dans les interstices pleins d'air. Par
excmple, lorsque la poction remplie par les copeaux est
de 3 a4 pour 100 du volume tolal, la vitesse de propaga-
tion des sons dont la longueur d'onde est de 2i™" atteint
261™ par seconde. Elle tombe & 146™ par seconde pour une
densité de 0,14 et une longueur d’onde de GOom,

La diminution de vitesse du son tend i s'annuler & me-
sure que diminuent la portion de l'espace occupée par le
corps solide indifférent et la longueur d'onde de la vibra-
tion sonore. Autant qu'on peut en juger, le rapport des lon-
gueurs d'onde utilisées par M. Hesehus aux dimensions des
particules solides comprises dans U'espace en expcerience est
duméme ordre de grandeur que celui des longueurs d’onde
du spectre visible ou ultra-violet aux dimensions molécu-
laires. Le rapport des pleins aux vides dans les corps est plus
difficile & déterminer; mais opinion la plus répandue est
(que la molécule proprement dite n'occupe qu’une petite
partie de 'espace qui la sépare des molécules voisines.

9. Phosphorescence et fluorescence. — Les phénomeénes
lumineux singuliers que présentent certains corps dans des
conditions particulitres, et auxquels M. E. Wiedemann a
donné le nom général de phénomenes luminescents, jouenl
un role important dans I'ensemble des radiations récem-
ment découvertes.

Dans une enceinte fermée et isotherme, tous les éléments
de surface ont le méme déelat, a la condition quauncun
d'eux ne présente des propriétés luminescentes, D'apres
le principe de Prévost, complété par Kirchhoff {voir 5), cet
éclat est méme indépendant du pouvoir émissil de chaque
élément de la surface interne de Uenceinte. T n'en est pas
de méme lorsique celle-ci contient un corps luminescent.
(i dernier se détache de son entourage par une teinte dil-
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férente corrvespondant & nn déplacement de la répartition
de 'éneroie dans le spectre.

La luminescence peut étre ramence a deux groupes hien
distinets de phenoménes, D'une part, certaing corps, exei-
tes par la lumiere ou par dautres agents, sont sujets i se
decomposer partiellement comme nous venons de le voir.
s tendent alors & reveniv a leur élat d'équilibre en don-
nant naissance 4 des ondes lumineuses. Ils emettent ainsi
des radiations pendant tout le temps que dure leur retour
aux liaisons rompues par lagent extérieur. Les corps
susceplibles de donner naissance & ces phenomaenes sont
dits phosphorescents. 1ls sont caractérisés par le fait que
leur émission dure un temps appreciable aprés que Pexel-
tation a cessé de e produire.

D'autres corps transforment immeaédiatement Lexcitation
(qu’ils recoivent en une vibration d'une nature différente,
Leur molécule, sans éprouver de décomposition, participe
air mouvement lumineux et change sa nature. Lo durce
d'extinction ne depasse pas alors le temps que met la mo-
lécule & reprendre seg mouvements ordinairves aprés la fin
de lexcitation. Cetle durce de Uestinetion est tellement
courte qu'elle n'a pas pu étre mise en évidence. Les corps
qui transforment ainsi la lumiére sont dits fluorescents.

La distinetion, en apparence avtificielle, enlre les corps
ayant une durce d'extinetion appréeiable et ceux pour
lesquels elle est au-dessous de toule durée mesurable a
el etablie par . Beegquercl. Nous vovons que celle classi-
fication des phénoménes correspond, en réalité, i deux
classcs bien tranchées de modifications dans la molécule,

La phosphorescence est surtoul importante dons les
corps faclles & decomposer. Certains sels sont dans ce cas;
mals on peul augmenter beaucoup le phenoméne en faci-
litant la decomposition des corps sous laction de Pagent
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exeitant, L'un des meilleurs procédés consiste i faire ce
que M, Van t'Holf nomme une solution solide, ¢’ est-a-dire un
melange intime de deux sels, dont 'an, ajouté en trés faible
quantite i lautre, est prét 4 se décomposer partiellement,
et a former, avece une partie du second, une trés petite pro-
portion dun {roisiéme corps généralement moins stable
que les deux premiers.

On peut, par exemple, obtenir un corps phosphorescent
de cette nature, en mélangeant un peu de sulfate de ma-
enésie 4 du sulfate de caleium. Pour cela, on commenee
par dissoudre le premier de ces corps dans de 'acide sul-
furique, qui sert ensuite a précipiter une solution de chlo-
rure de calcium. Dans certains cas, il est préférable de
dissoudre les deux corps que l'on veut mélanger, et de
faire évaporer la solution.

Souvent, le troisicme corps forme est assez stable pour
se conserver indéfiniment a la tempéralure ordinaire; on
provoque alors sa décomposition en chauffant le sel, et
le retour au premier état est généralement accompagné
i'un dégagement abondant de lumiére.

La maniére dont se comportent les melanges artificiels
de deux substances solides conduit & penser que, dans un
cerand nombre de cas, les corps phosphorescents ne doivent
cette propriété qu’i la présence de traces d'un autrve corps
dans la masse. On a pu déceler fréquemment, du reste,
I'existence du corps répandu dans le dissolvant.

L'excitant le plus ordinairement employvé pour produire
la luminescence des corps est la lumicre visible ou ultra-
violette. Mais les rayons cathodiques, que nous allons
etudier, produisent des effets beaucoup plus énergiques ['].

(") On doit & M, E. Wiedemann une série d'études du plus hant intérét
aur lensemble de la question. Dans plusicurs Mémoires récents, M. Wiede-
mann donne Te résultat de Pexamen d'un grand nombre de corps présen-
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La fluorescence, ou réflexion épipolique, déconverte par
Brewster, a ¢le éludide surtout par sirv G.-(n. Stokes. On
sait que les spectres d'emiszion des corps solides possédent
un maximum d'énergie qui se déplace vers les faibles lon-
sueurs d'onde, & mesure que la température de la source
s'eteve. Sila réflexion epipolique se produisail de ma-
niere adiminuer toules les longueurs d’onde de la viliralion
primaire, l'énergie étant conservée dans les radiations,
la température virtuelle de la radiation serait augmentée ;
done, suivant le principe constant de la dégradation, ou
de 'augmentation de Uentropie, la transformation doit se
faire en remontant vers les grandes longueurs d'onde.
Cest ee quavait trouve Stokes, et Uon put croire un mo-
ment que cetle regle élait tout i fail générale; elle a éteé
contestée depuis lors par M. Lommel, qui en a fait une
¢tude expérimentale et théorique.

L'application que l'on avait faite du principe de Carnol
n'était peut-étre pas parfaitement correcte, 8i, dans l'en-
semble des radiations transformées, il g'en trouve dont la
longueur d'onde est plus grande que celle de la radiation
incidente, i1 se produit dans le evele une dégradation qui
peul compenser augmentation du potentiel d'une partie
de la radiation. Nous reviendrons plus tard a cette idée.

tant deas phénomenes de phosphoreseonce, (nclques-uns de ces corps
avaient déja el étudics par M. Loecog de Bodshawdran.

La homicre developpée est particulierementl beillante pour les salfales
o les carbonates des terres alealines, addilionnes d'une petite quantitd
des gels corvespondints dun mélal tel gque le enivee, Veranc, le manga-
nése, la magncésie, Les offets les plus brillants sont obfcnus soil direcles
ment avee des sels de chanx alditionnés de manganése, soit seulement
paar une clévalion de la température. Ces chades preanent en ce moment une
gravde importanes pratique, en conpexion avee l'obscrvalion des ravons de
Rontoen. | Voir EOSWizpesasy ol G.-C. scmder, Deler Lunvinescens (Ai-
vedtes e Wiedemann, to LIV, poGDa)y Ueler Luantinescens von festen Korpern
e fesbeie Loswiegen (Thid., L LVE p 201y .
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10. L'énergie et la vision. — La pelilesse des actions chi-
miques qut se produlsent dans la plupart des corps plhos-
phorescents a pufaire douter de la théorie que nous venons
d'exposer. Cependant, st l'on compare I'énergie dégagée par
les actions chimiques les plus ordinaires & celle qui est
nécessaire pour himpressionner un il reposé, on arrive i
la conelusion tout opposée.

Diapris les mesures de M, Tamlirz. une bongie envoie,
a 1" de distance, sur une pupille de 3" d’ouverture, une
quantité d'énergie du spectre visible qui atteindrait une
petite calorie en 450 jours. A 12 Lilomdétres, cette bougie
aurait I"éelat d'une étoile de sixietme grandeur, et serait A
la limite de visibilité; 4 celte distance, elle fournirait &
la pupille une petite calorie en 180 millions d'anndées. Cer-
taines lumicres phosphoreseentes, micux utilisées, possié-
dent, pour une ¢énergie égale, un pouvolr éclairant cing ou
six fois plus considérable. Done, I'énergie de la vibration
de éther, suffisanie pour donner pendant un an, & un il
reposé, ln sensation lumineuse, ne serait pas supérieure a
un milliardiéme de petite ealorie,

1 gramme de charbon donnant, par sa combustion, plus
de 8000 petites calories, il suffirail, pour nous procurcr la
sensalion lumineuse pendant une seconde, de I'énergie
fournic parla combustion, convenablement utilisée, d'une
masse de charbon de 1 gramme divisé par un nombre de
20 chiffres.

La sensibilité de la plagque photographique est du méme
ordre de grandeur.

S —
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CHAPITRE TII.

L'ELECTROLYSE.

11. Ligquides. — P'endant longtemps, Ia conduction élec-
trolytique parut lide i Uétat liquide, dans lequel elle a été
le plus étudiée. Dans ces derniéres années, ce phénoméne
a ¢lé trouve aussi dans les solides et dans les gaz, comme
nous le verrons tout 4 I'heure.

La théorie primitive de Grotthus, qui admet 1'échange
des atomes entre les molecules voisines, a été complétée et
modifiée par les idées de Van Ulofl et d"Arrhienius, quiont
introduit celte notion de la dissociation électrolytique, el
de l'existence d'ions libres dans Ia solution. Nous renver-
rons, pour le développement de ectte théorie, & laquelle
nous n'emprunterons que l'ideée fondamentale, aux nom-
breux Mémoires publics depuis quelques années surtout,
par les chimizsles de I'Leole de Leipzig.

Nous nous hornerons a rappeler ici, a propos del'électro-
Ivse des liguides, une curicuse expérience de M. Arons ().

8i I'on place, en travers d'une ange électrolytique, une
plaque de verre percée d'un trou, on nobserve aucune
diminution du courant lorsquon ferme louverture par
une feuille de métal trés mince,

Les recherches poursuivies par M. Daniel ont renseigné

[

YL Anoxs, Versiachlie fiber elelidcolytische Polarisation {Saciele de Mhy-
atque de Deidling séance du 11 mars 1892,
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tres complétement sur la valeur de la polarisation sur les
deux faces de la feuille de mdétal pour diverses ¢paisseurs
el différentes densilés de courant (1.

Dans lean acidulée, la feuille d’or ne montre aucuane
polarisation lorsque son épaisseur est inférieure a 0%, 4.
De méme, la fenille de platine jusqu’a 2%, 1a fenille d'alu-
minium jusgqu'a 0%, 5, méme pour une densilé de courant
de 0,1 ampére par centimelre carré, ne se polarisent pas.
Pour les épaissenrs un peu supérieures a celle on la pola-
risation commence i se faire sentir, son intensité est pro-
portionnelle & la densité du courant.

Ces expiriences nous montrent que 'équilibre s'¢tablit
A travers un septum suffisamment mince de métal, et, sui-
ant les idées actuelles sur I'¢lectrolvse, on en conclura
gque les ions traversent sans résistance appréciable une
faible épaizseur des métaux étudiés, Lorsque la couche
augmente, la traversée devient plus dilficile, mais elle
est loin d'étre complétement empéehée par des épaisseurs
bien mesurables. Ainsi, pour une intensité de courant de
0,004 ampére par centimétre carré, la force électromotrice
de polarisation anx deux faces d'une feuille d'orde 4* n'est
que de 0,37 volt.

12. Solides. — Il n'existe aucune démarcation bien tran-
chée entre U'ctat solide et I'é¢tat liguide. Certains corps,
comme la glu marine, pourraient, avec autant de raison,
“lre rangés sous 'un ou 'autre des deux états: le plombh
cet plus franchement solide, et le culvre présente une co-
licsion encore plus grande ; cependant, Tresca a montré que

iyoss Damien, Dleber galvanizche Dolavisalionserscheiouwngen an claer
cdipningie medalliselien Scheidewand Lo einen YVoilameter (nnales de Wiede-
manit, b, ALIX, 281 18000
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ces corps se comportent absolument comme les liquides
sous une pression un peun forte.

D'une maniére géncérale, I'état solide ou liquide n’est
défini que si 'on indique la pression sous laquelle on en-
visage le corps en question. Lorsque les efforts deviennent
trés considérables, la cohésion des corps que nous consi-
dérons comme solides n'intervient pas plusque la cohésion
de I'eau soumisge i l'action de la pesanteur. C'est pour cela
(qu'il egt oizcux de se demander &i Uintérieur de la Terre est
solide ou liquide; quelle que soit sa composition, il est
forcément liquide, en égard aux pressions anxquelles il est
soumis.

Dailleurs, les molécules des corps éprouvent des dépla-
cements considérables, toul autres que des oscillations sur
place, comme on le croit communément. M. Walthére
Spring a formé des alliages dans une couche d'une cer-
taine épaisseur aucontact de deux métanx, bien au-dessous
du point de fusion de chacun d'eux; il e produit, 4 la sar-
face de contact, une pénétration réciproque qui fait dispa-
raitre toule limite tranchée entre les deux blocs primilive-
ment séparés. M. Roberis-Austen a trouve, de méme, que
Tor se diffuse dans le plomb bhien au-dessous de I tempe-
ature de fusion de ce métal.

Il n'est pas surprenant des lors que, parl’emploi deforces
agissant dans une direction déterminée, on obtienne un
transport de maticre, comme dans 1'électrolvse du verre
pratiquée par M. Foussercau, M. Warburg, M. Barus,
M. Roberts-Austen.

L'expéricuce est facile & réaliser;on remplit de mercure
ou d'acide sullurique une éprouvette de verre que l'on
place dans un bain de méme nature; pour augmenter la
mobilité des molécules, on porte le tout & une lempéralure
elevée, mais bien inférieure a la fusion du verre, 100°

G. 3
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ou 200° par exemple. Le courant électrique traverse sans
peine les parois de U'éprouvette, jusqu'a ccqu’il se soit
formé, du coté positif,un dépdt de silice qui devient abso-
lument isolant lorsqu’il atteint une certaine épaisseur. En
revanche, Uexpérience peut se prolonger indéfiniment
lorsqu’on remplace, i 'anode, le mercure par un amalgame
alealin; la surface du verre se dépolarise alors et cesse
'isoler.

Toutefois, il faut, pour que Vexpérience réussisse, que
I'alcali ajouté au mercure n’ait pas un volume alomigue
plus considérable que celui de lalcali du verre; dans le
cas contraire, son passage est assez difficile, 51 son volume
atomique est plus faible, le verre perd de sa transparence
et de sa cohésion.

M. Barus a trouvé que, en exercant une traction longi-
tudinale sur I'éprouvette, sa conduelibilité augmente dans
le sens de l'épaisseur; on en conclut que les alomes se
fraient plus facilement un passage a travers la masse,
lorsque, par un moyen quelconque, on augmente la
distance des particules de maticére entre lesquelles elles
doivent passer (!).

13. Gaz. — On s'est peu oceupé jusqu'a ces derniers
temps de I'électrolyse des gaz ct des vapeurs. L'expérience
présente, en effet, quelques difficultés, en raison du me-
lange spontané qui se produit rapidement par diffusion des
produits de l'électrolyse. On doit au professeurJ.-J. Thom-
son d'importants travaux sur cette question d'une grande
actualité. Nous en extrairons deux expériences Lypiques

("t Cani Barus, Résistance éleclvique du verre comprimd (Journal de
Physigue, t. 1X, p. 522, analyse par M. Ii. Brunhes), — Ciu.-Ep, GUILLAUME,
La resistance électrigue du verre soumis a4 une diéformation mécanique
(Ibid., t. X, p. 395 1801,
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que nous décrivions, il y a quelques mois, dans les termes

suivants (') :

« Un tube en Y. d'une ouverture aussi faible que pos-
sible, recoit le gaz a4 examiner. Les extrémités de ce tube,
recourbées a angle droit {fig. 2), de maniére i rester paral-
leles enire elles, portent les électrodes, et peuvent {tre

Fig. 2.

amendes dans le champ d'un spectroscope, qui servira
a 'analyse des produits de 1'électrolyse. La décharge est
fournie par une bobine de Ruhmkorff,

» Prenons comme type des expériences, celles qui ont
ete faites sur l'acide chlorhvdrique; elles présentent
I'avantage de donner deux spectres bien nets, 1'un rouge,
correspondant & I'hydrogéne, lautre vert, produit par le
chlore.

» Le gaz ¢tant a une faible pression dans le tube, les
premieres décharges I'éclairent en gris verdatre, puis, peu
a peu, le phénoméne change, 'anode s'entoure d'une au-
réole d'un beau vert, tandis que le gaz prend une teinte
rouge autour de la cathode. L'intensité des deux colora-
tions augmente graduellement, puis les deux couleurs peé-
neétrent 'une dans 'autre, s'estompent, et finalement la

") Travaux récenls en Electricite (apalysés dans U'Industrie élecirique
du 25 décembre 1895).
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teinte rouge domine dans toute la longueur du tube, mon-
trant qu'il s’est produit une diffusion, et que Uhydrogéne
participe seul & la décharge.

» Une aulre expérience, dont le résultat est en quelque
sorte contraire a celui que nous venons d'indiquer, con=
siste & introduire d’abordde I'hydrogéne pur dans un tube,
en vérifiant que son spectre s’y trouve seul, sans aucune
trace d'un spectre étranger; puis & ajonter au contenu du
tube une trés petite quantite de chlore. Au bout d'un in-
stant, les déchargesrévelent la présence du chlore a 1élec-
trode positive, tandis que l'autre ne montre que le spectre
de T'hydrogéne. En renversant le courant, on voit les
spectres se fondre I'un dans l'autre, aprés avoir brillé
pendant quelques secondes d'un vif éclal, ¢l enfin, les gaz
ont échangé leurs places respectives par transports oppo-
seés. (e renversement peut se reproduire un nombre de
fois indéfini.

» Ces deux expériences, diffusion des produits de I'élec-
trolyse, et transport constant des gazintroduits séparément
dans le tube, nous montrent que ces corps existent a deux
états differents suivant leur provenance. »

Les fails que nous venons d'énumérer nous engeignent
en résumé, que les corps peuvent 8tre électrolysés, quel
que soit leur état d'agrégation, et que, sous cerfaines in-
fluences particulieres, les solides sont aisément traversés
par des particules matérielles, Les ions libres, en particu-
lier, vovagent sans difficulte au travers des corps les plus
imperméables.
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CHAPITRE 1IV.

LES DECHARGES DANS LES GAZ,
PREMIERE PERIODE.

14. Phénoménes lumineux dus aux décharges dans
les gaz raréfiés. — On doit & Faradav ('] les premicres
recherches svstématigques sur leg phénomenes qui aceoms-
pagnent le passage de I'electricité & travers un gaz sous
faible pression. Ces expcériences ont él1é zsouvent répéties,
avee divers digpositifs, et en employant goit le courant des
machines statiques, soit celui de fortes batteries de piles,
coit, surtout, les décharges d'induction fournies par les
hobines.

Lorsqu'on mel les deux Dbornes A et B de I'appareil
(fig. 3] en communication avec une source d'électricité de
trés haut potentiel, on voit, sous la preszion ordinaire,
éclater, entre les boules, des étincelles dont la fréquence
dépend du débit de la source. Si l'on abaisse graduelle-
ment la pression, les étincelles diminuent d'éclat en méme

i) Farnavay, Experimental Researches, 13+ série, 1838,
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temps que leur fréquence augmente. Peu i peu, elles se
transforment en aigrettes d'apparence continue, qui dis-
paraissent a leur tour pour faire place & de simples Jueurs
entourant les deux poles. Généralement, ces lueurs sont de
couleurs différentes, comme nous 'avons deja indigqueé i

Fig. 2

propos de I'electrolvse des gaz. Elles se distinguent encore
par une autre propriété mise en évidence par Hittorf: la
lueur négative communique seule au verre qu'elle ren-
contre un eclat particulier gqui peut étre trés vif.

Dés 'annce 1843, Abria porta son attention sur une par-
ticularite de la décharge quiresta longtemps mystiérieuse.
Dans la plupart des cas, la lueur qui se produit dans le
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tube est divisée en strates, équidistants dans les tubes cy-
lindriques. M. Spottiswoode et, aprés lui, M. Fernet appli-
quéerent a ce phénomaéne le procédé d'investigation du mi-
roir tournant, qui permit d'¢tudier lenr mouvement. I1 fut
ainsi possible de deéceler Pappavence stratifice de la de-
charge méme dans le eas on le tube semblait, 4 la vue
simple, rempli d'une lueur uniforme.

Gassziot observa le méme phénomene en se servant d'une
pile de 3520 éléments remplis d'ean de pluie. Iittorf, en
revanche, le fit disparaitre par lemploi d'une Dbatterie
de 1600 élements Bunsen ('), Les divisions du tube repa-
ralssaient lorsqu'on intercalail, dans le circuit, une trés
forte résistance. Elles devenaient particuliérement nettes
lorsquun condensateur était mis en dérivation sur le tube.
Hittorf en conclut que les stratifications sont dues i des
interruptions du courant produites par un défaut de débit
de la source.

La méme question fut étudice plus tard par Hertz [*),
qui a decrit ses expériences dans un Mémoire auquel nous
reviendrons au Chapitre suivant. Opérant avee une batterie
de 1000 accumulateurs, il reconnut, par plusieurs procédes,
que la décharge élait parfaitement continue.

Lune des méthodes d'investigation emplovées par Hertz
consistait 4 mettre simultanement, dansg le eirvenit du
tube, un galvanométre et un électrodynamometre, que on
fermait ensuite sur une forte résistance métalliques on
ramenait le galvanométre & ga premicére indication et T'on

")y rrone, Ueler die Electricildtsleitung der Gase (Annales de Poggen-
dorf, L. CXXXVI, p. 1 1800, — Jubelband, p. 4303 1874 — Annales de Wiede-
e, bOVIL po 5505 15379,

Voir aus=i daus les Annales de Chimie el de Physigue (4= série, £ XVII,
P 53T 1860 Fanalyse tres étendue du premier Memoire d'Hittoef, par Bertin,

(" Hewte, Versuche @ber die Glimmentladung (Annales de Wiedemann,

t. XIX, p, 782 1881).
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déterminait celle de I'autre instrument, qui s’est toujours
trouvée identique a la déviation mesurée dans le premier
circuit, Cette égalite est un indice non douteux de la
constance du courant.

Dans d’autres expériences, Hertz placait, en dérivation
sur le tube, un condensateur dans le circuit duquel un fil
mdtallique était disposé de facon a ce que sa lempérature piit
ftre aisément mesurée. Le fil conserva sa température,
d'on I’on conclut qu’il n'était pas traversé par un courant,
comme cela se serait produit i la décharge avait ¢té inter-
mittente.

Lorsqu'on augmentait heaucoup la résistance du eireuit,
on apercevait des stratificalions, et, au mdéme instant, le
tube commencait & donner un son musical. D ailleurs, le
passage de l'un a lautre des modes de décharge est
brusque, sans aucun état transitoire.

15. Cas des gaz trés raréfiés. — C'est aussia Hittor[ que
l'on doit les premieres recherches sur les décharges dans
les caz sous tres [aible pression. Mesurant la résistance
du cireuit par un procédeé particulier, il lrouva que, au-
dessous d'une certaine pression (0™,5 pour 'hvdrogiéne),
cette rosistance ne dépend plus de la distance des élee-
trodes. On observe, en elffet, que, pour ces pressions tres
faibles, la décharge qui reliait auparavant les électrodes
part directement de la cathode.

Ce fail est une conséquence nécessaire du phénomeéne
suivant : « La lueur negative est formée de rayons rectili-
gnes, car un corps solide quelconque, isolant ou conduc-
teur, linterrompt sans 'infléchir et porte ombre sur les
parois du tube. Sa direction est-indépendante de la posi-
tion de l'électrode positive. Ainsi, quand I'¢lectrode néga-
tive est dirigée en sens contraire de la premiere, la lueur
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bleue ne se recourbe pas pour se tourner vers le pole po-
sitif (1) ».

Cette propriété de la décharge négative est rendue évi-

dente & TI'aide de 'appareil que représente la fig. 4. A
gauche, les trois électrodes filiformes sont en communica-
tion avee le pole positif de la source, tandis que U'électrode
en forme de cuvelle recoit le courant du pole négatif.

Sous une pression notable, lacathode g est reliée aux trois

'I Analvse de Dertin.
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autres ¢lectrodes par des traits de lumiere, tandis que, si la
raréfaction a ¢té poussée tres loin, le flux partantde o cesse
de se dirvigerversh, e, d; il s'échappe normalement & la ca-
thode, et forme, sur le verre opposé, une tache lumineuse.

Hittorf a démontré du reste que la cathode joue, dans le
phénomeéne, un role prépondérant. La résistance du tube
depend surtoul de sa superficie et tres pea de celle du pole
positif.

La formation de la lueur négative a donné lieu a de
curieuses remariques. Lorsque, par exemple, les deux élec-
trodes sont formeées de fils qui débouchent en regard 1'un
de autre dans un étranglement du tube, la décharge se
fait de préférence par un conduit latéral, si une portion
(quelconque des électrodes est comprise dans un espace
ouverl communigquant avec ce conduit. Sinsteden et Gassiot
avaient deja observé que Lon fait disparaitre la lueur lovs-
(qu'on enloure la cathode d'un tube c¢troit ouvert vers l'in-
terieur de Uespace évacué,

16. Passage de la décharge dans un champ magnétique.
— Davy observa, en 1821, que Pave clectrique est sensible
a l'action de I'aimant; il prend la forme d'un dard comme
celui dun chalumeaun, propriéte utilisce, dans ces der-
nieres années, pour diriger l'action calorifique de are
vers un point détermine.

En 1849, A. de la Rive observa la méme déviation de la
ilécharge dans les gaz raréfiés; il donna & cetle expérience
une forme trés déemonstrative, en placant dans U'wuf élec-
trique une tige de fer doux, que l'on aimantait & volonté
a 'aide d'une bobine. La tige de fer est entourdée, sauf a
son extrémile, d'an tube de verre qui l'isole. L'effluve
descend alors parallelement a Uaimant et se met 4 tourner
autour de Iui lorsqu'il est excite.
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MAL Sarasin et L. de la Rive ont analysé de pris le
phénomene. Ils ont montré aussi que la nappe lumineuse
est capable de produire des actions mécaniques. 8i 'on
dispose, a Uintérieur de I'eenf, un moulinet & ailettes tres
mobiles, on le voit prendre un mouvement giratoire sous
I'action de celui que aimant produit dans la décharge.

Hittorf a étudie¢ le méme phenomene dans les gaz trés
raréfics, Il se servait, dans ce but, d'une ampoule sphé-
rique, dans laquelle les électrodes débouchaient a angle
droit. Il trouva que la lueur se déplacait sous Uaction de
I"aimant, exactement suivant la loi de Laplace.

17. Expériences de M. Crookes. — C'est a M. Crookes que
l'on attribue géncralement la majeure partie des recher-
ches de 1a premiére heure sur les décharges dans les gaz
sous trés faible pression, La raison de cetie opinion reside
dans le fait qu'il a donné & plusicurs de ces expériences
une forme tres propre a frapper 'imagination, et plus en-
core peut-étre a Uidée théorique par laquelle il a cherché
arelier les faits qu’il avait éludiés (1),

Nous venons de voir qu'un grand nombre des propricétés
de la décharge dans les gaz tres ravéfiés avaient déja élé
découvertes par Hittorl, M. Goldstein, dont nous analyse-
rons plus loin les travaux, a aussi plusicurs antériorités
importantes sur M. Crookes. Toutefois, comme, dans cette
période de la plus grande produoction des deux savants
physiciens, l'ordre chironologique est assez difficile & éta-
blir, nous analyserons successivement leurs travaux les
plus imporiants.

(') W, Coookes, On the Hlemination of lines of molecular presswre, and
the Trajectory of Moleewles | Procecdings of the Royal Sociely, b XNXVIII,
. 16, 30 novembre 1878, ) Llensemble des expériences de M, CUrookes a été
presentd 4 'Association DBritannique, en 1879, La plupart de scs Mimoires
ont ¢té analyses dons le Jowrnal de Phyjsiques
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M. Crookes vérifia, par un grand nombre dexpériences,
le fait que la décharge s’échappe de la cathode normale-
ment & sa surface; ainsi, dans l'emplol d'une ¢lectrode
négative cylindrique, la lueur qui frappe le verre (fig. 5)

Fig. k.

se compose dune nappe limitece aux plans passant par
Iaxe du cvlindre et ses gencratrices extrémes, II donna i
zes tubes des formes élégantes, trés propres aus démonstra-
tions publiques, comme celle de la fig. 6, olt les rayons
partis de a dessinentsurle fond ¢ du tube {I'anti-cathode,
comme le nomment MM. Benoist et Hurmuzescu) ombre d
d'une croix servant d’anode.

M. Crookes a trouvé que les ravons échappés de la ca-
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thode transportent une notable quantité d’énergie, qu’ils
perdent en partie en frappant les obstacles. Ils sont sus-
ceptibles de produire une forte élévation de température,
qui, dans le cas on leur foyer est de peu d’étendue, est
suffisante pour fondre duplatine. Les foyers qui se forment

Fig. .

sur la surface du verre le ramollissent el mettent le tube
rapidement hors d'usage.

La décharge produit directement une action méca=
nique; elle met en marche un moulinet porté sur deux
paliers de verre (fig. 7), et fait méme tourner par réac-
tion un moulinet & axe vertical, par les ailetles duquel
s'échappe la décharge négative; il suffit pour cela qu'elles
présentent une certaine courbure, ou quunc de leurs
faces soit i=olante.

Les ¢tudes spectroscopiques excécutées par M. Crookes a
l'aide de tubes & vide sont aussi forl importantes. La ma-
tiere qui recoit les rayons partis de la cathode donne en
général un spectre continu avee quelques raies plus bril-
lantes ; parfois, il est franchement discontinu.

Les effets lumineux découverts par M. Crookes sont
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parmi les plus frappants qu'il ait constatés. Divigeant la
décharge négative sur un certain nombre de corps phos-
phorescents, des sulfures alcalino-terreux, des cristaux,
tels que le rubis ou le diamant, il leur communiqua un
vil éclat indépendant du reste de leur température.

C'est dans la direction de ces derniéres expériences que

M. Tesla et, apres lui, plusieurs physiciens ont cherché la
solution pratique de l'¢clairage rationnel, par la produc-
tion d’ondes uniquement lumineuses. A 'aide d’appareils
speeialement étudiés en vue d'un grand rendement, M. Tesla
a fait entrevoir la possibilité d'obtenir, par les procédés
de M. Crookes, une lumiére parfaitement approprice aux
besoins de I'éclaivage.

18. Idées de M. Crookes. — Comme nous venons de le
dire, les recherches de M. Crookes ont été guidées par une
theéorie précise, devenue rapidement populaire sous le nom
de Théorie du bombardement.

L'éminent physicien pense que, dans le vide trés poussé
quil obtient dang ses tubes, les moléecules gazeuses pos-
sedent un degré de liberté suffisant pour que l'on puisse
les envisager comme complétement indépendantes les
unes des autres. Le vide parfait est isolant, comme 'avait
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déja démontré Masson; les recherches les plus récentes
n’ont pu, du reste, que confirmer ce résultat déji ancien;
et, puisque la présence d'une petite quantite de maticre
est néeessaire 4 la conduction de 1'électricité, M. Crookes
en conclut que cette matiére en est le support, et que la
déperdition de U'électricite & la cathode est convective. Les
molécules gazeuses sont attirées par I'électrode, se chargent
et sont repoussées. L'elévation de température qui se pro=-
duit au foyer de 'électrode est due au choc des particules,
quiperdent, aucontact, une partie de leurénergiecinétique.

La déviation par l'aimant acheve de corroborer cette
théorie; on sait, en effet, qu'un corps électrizé, anime d’un
mouvement rapide, agit comme un courant, et se comporte
de méme sous 'action d'un aimant.

M. Crookes a exposé ges idées dans une lettre adressée &
sir G.-(r. Stokes, alors secrétaire de la Socicté Royale de
Londres. Il nous semble intéressant d'en transcrire les
passages les plus saillants (') :

« Considérons une molécule isolée dans 1'espace. Est-elle
solide, liquide ou gazeuse? Solide, elle ne peut pas L'étre,
parce que l'idée de solidité entraine certaines propriétés
qui n'existent pas dans la molécule izolce {*). En réalité,
une molécule seule est une entité inconcevable, soit que
nous essayions, comme Newton, de nous la représenter
comme un corpuscule sphérique dur, soit que nous la
considérions avee Boscovich et Faraday comme un centre

[y Crookes, On a forth Stale of Matter | Proc. Roy. Soe, £ XXX, p. A6l 18300

() Cette assertion de M, Crookes n'est pent-etre pas parfailement exacte.
Lathéorie de Massociation moléculaire, développée dans ces derniers temps
surtout par M. Ramsay, admet, au contraire, que la molécule isoldée peut
varier en grandeur et former des conglomérats plus on moins complexes;
la molécule moyenne différerait suivant la température et Pétal du corps;
il se peutque la molécule isolée conserve cetle propriéte a un degrd atténue;
elle sera ainsi, par elle-méme, apte & former, avee d'autres molécules de
méme espece, un corps solide, ligquide ou gazeux,
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de force, soit enfin que nous adoptions 'atome tourbillon
de sir William Thomson. Mais, si la moléeule individuelle
n est pas solide, a fortiori elle ne peut pas élre considérde
comme ligquide ou gazeuse, car ces deux ctats résultent de
chocs intermoléculaires plus encore (que I'état solide. La
molécule individuelle doit, par conscquent, élre classée
pour son propre compte dans une catégorie spéeiale.

» Le méme raisonnement s'applique & un nombre quel-
conque de moléeules conligui’s, pourvu que leur mouve-
ment soit divigeé de sorte qu’il ne s¢ produise aucune col-
lision.

»... Un souflle moléeulaire peut toujours éire envisaue
commie le résultat du mouvement de moléeules isolées, de
la méme maniere que la décharge d'une mitraillense con-
siste en projectiles séparcs.

» La maliére, dans son quatricme état, est le résultat
ultime de 'expansion des gaz; en raigson de 'extréme ra-
réfaction, la trajectoire libre des molécules est allongée an
point que les choes deviennent négligeables en comparai-
son du parcours total, et la plupart des molécules peuvent
alors suivre leur propre mouvement sans étre dérangées;
sl le chemin moven est comparable aux dimensions du
vase, les propriétés qui constituent I'état gazeux sont ré-
duites 4 un minimum et la matiére atteint 'état ultra-
gazeux.

» Mais le méme état de choses peut dtre obtenu &, par
un moyen quelconque, nous isolons une quantite limitée
de gaz et si, par une force extérvieure, nous introduisons
de l'ordre dans les mouvements apparemment désordon-
nés des molecules dans toutes les directions. »

19. Expériences de M. Goldstein. Ses objections. — Lex
premieres publications de M. Goldstein sur le sujet qui
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nous occupe datent de 1871; il est revenu a plusieurs
reprises sur la question des décharges dans les gaz trés
raréfiés, notamment en 1876, avant les premieres publica-
tions de M. Crooles dont il combattit les conclusions dans
des travaux ultérieurs ().

M. Goldstein a résumé ses premieres recherches dans
une série de propositions dont voici les principales

La production de la lumiére par les rayons électriques partis
du pble négatif dans un gaz trés raréfié w'a liew que lorsque
ce rayon rencontre un obstacle solide.

Cette lumiére ne se produit que lorsque le rayon est inter-
cepté par Uobstacle.

Ainsi, un écran phosphorescent introduit dans le pin-
ceau des rayons parallelement & sa propagation ne donne
aucune lueur appréciable,

La cause de la production de la lumiere est purement
optique (2).

Cette conclusion est déduite de l'identité de couleur que
prennent les corps les plus divers soumis au « rayon
électrique » et &lalumiére du soleil ou 4 une source quel-
congue riche en radiations ultra-violettes.

Le caractéere optique de ces radiations esl confirme.
suivant M. Goldstein, par lear action photochimique; ils
noircissent le papler photographique, et agizsent de méme
sur le bichromat: de potasse, le chlorure d’argent el 'oxa-
late de fer.

(' Veir, en particeier, le Mémoire d’ensemble de M. Goldstein, insér.
dans les Monalsberichie de UAcadémie de Berlin {janvizr 1380,

(7} Woublions pas gue le Mémoire de M. Goldstein a &16 éorit avant que In
théorie électromagnctique de la lumiere (Ot popolaive. Le mob v apligue -
st employe iel dans v <cns restrein,

i, A
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La transformation de Uextrémité des rayons se produil non
seulement lorsqu’ils frappent la paroi fluorescente, mais en
quelque endroit qu'ils rencontrent une substance solide.

Ainsi, le quartz oule mica, qui ne s'illuminent pas sous
I'action des ravons, rendent lumineux, par leur radiation,
les corps phosphorescents placés dans leur voisinage, deés
qu’ils coupent un faisceau de rayons électrigques,

Enfin, en ce qui concerne la nature optique du phéno-
mene: « Il n'est pas douleur que, avee la lumicre positive ou
la lumiere négative, nous avons affaire a wne transformation
de radiations tres véfrangibles dont les vibrations sont chan-
gées en vibrations plus lentes, comme dans le phénoméne de ln
phosphorescence et de la fluorescence. Des expériences anté-
rieures avant montre que U'éclat des corps solides excé-
dait la durée de l'excitation, jai été conduit a admettre
que les apparences observées ¢laient dues aun premier de
ces phénoménes, et non au second, comme je lavais dit
d'abord. Parmi les nombreuses substances soumises i
I'expérience, il n'en est aucune qui se goit montrée trans-
parente aux radiations électriques, méme sous une épais-
seur aussi faible que possible. Ni des lames trés minces de
verre, ni des lames de spath ou de quartz, que M. Mascart
a trouvées g1 lransparentes pour les radiations tres réfran-
gibles, n'ont laissé passer la moindre trace de ces rayons.

» La paroi d'un tube qui montrait une vive phospho-
rescence sous Uaction des rayons fut recouverte de collo-
dion & laide d'une goutte d'une solution éthérée tros
¢tendue, Méme cette couche, dont I'épaisseur ne dépas-
sail pas guelques centiémes de millimétre, projetait sur
le verre une ombre noire comme de 'encre, toul comme si
elle avait ¢té formée d'une substance métallique opaque.
Sans quil me soit possible de donner des valeurs numé-
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riques, on peut conclure de ces expériences que la limite
des radiations éthérées que U'on peut qualifier de lumiere
est au-dessous de celle qu'avait déja indiquée M. Iizeau. »

On comprendra sans peine le grand intérét que pré-
sentent les expériences de M. Goldstein. Ces propriétés de
la lumiere cathodique, qui sont traitées souvent dans son
Mémoire au point de vue purement descriptif, deviennent
trés caractéristiques, considérées avee nos idées actuelles.
On conviendra qu’il a fréle de prés la deécouverle toute
moderne des applications pratiques de ces radiations.

Déja en 1876, M. Goldstein avait étudié les ombres por-
tées par les obstacles situés sur le trajet des ravons, et
montré que, si ces écrans sont reliés a la terre ou & la
cathode par un fil de trés forte résistance, leur ombre s'é-
largit; il attribue ce phénomene a la répulsion qu’exerce
la cathode sur les ravons cathodiques.

Dans un Mémoire d'ensemble publié postérieurement a
ceux de M. Crookes, M. Goldstein apporte de nombreuses
expériences dont le résultat semble neltement opposé aux
idees du physicien anglais. Nous retiendrons deux argu-
ments particulicrement importants; le premier est tire de
la théorie des gaz. Dans un tube de 90* de longueur, dans
lequel Ia pression est de lorvdre ducentieme de millimétre,
la paroi anticathodique brille encore dun vif éclat. La
théorie cindtique enseigne que le chemin moyen des mo-
lecules dans le tube en question était d’environ 6™, Le
bombardement se serait donc propagé a une distance
130 fois plus grande que le parcours libre moyen. Or, la
probabilité qu'une seule molécule traverse cet espace est
de l'ordre de 107%; elle est pratiquement nulle, si grand
gque soit le nombre des moléeules contenues dans le tube.
C'est probablement & celte ohjection que répondait
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]

M. Crookes dans la lettre dont nous avons donné quelques
extraits, lorsqu’il disait que 'on peut produire artificiel-
lement un état semblable & celul des moléeules isolées
en donnant an mouvement moléculaire une direction de-
terminee.

M. Goldstein conteste, du reste, la généralité du fait
indiqué par M. Crookes, que les rayons s’échappent tou-
jours normalement & la eathode. On peut, en effet, déplacer
le foyer d'une cathode en forme de calotte sphérique, en
intercalant des étincelles dans le circuit extérieur.

Un autre argument de M. Goldstein est tiré du fait que les
rayons cathodiques ne présentent pas & un degré appré-
ciable le phénomeéne de Doppler,c'est-a-direle déplacement
des raies spectrales qui est une conséquence nécessaire du
mouvement des corps lumineux. Lord Kelvin(*) a répondu
heaucoup plus tard & cette objection par un calcul appro-
chet, d'ott il econelut que la vitesse des particules gazeuses,
dans I’'hypothése de Crookes, est trop faible pour donner
lieu & un déplacement mesurable.

Des expériences, sur lesquelles nous reviendrons, ont
montré que le caleul de lord Kelvin, basé sur I'estimation
de 'énergie perdue par les rayons sur les parois du tube,
est certainement erroné; il avait fait entrer dans ce calen!
lamasse entiere du gaz contenu dans le tube ; nous verrons,
aucontraire (21}, que le rayon cathodigque ne forme qu'une
faible partie de la décharge; les vitesses réelles des rayons
sont ainsi trés supérieures a celles que Uillustre physicien
avait admises; nous verrons toutefois que la crilique de
M. Goldstein n’est pas sans répligue. Pour le moment, nous
abandonnerons la discussion pour la reprendre lorsque

() Oy the velocity of Croelies” cathode stecam | Proceedings of (e Roya:
society, L LIL p.o 36l 1897,
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nous aurons décrit d’autres phénomeénes découverts ulte-
rieurement.

M. Goldstein est revenu fréquemment 4 ses éludes sur
le phénomene cathodique. II a vérifié, dans un nouveau
travail, la diffusion des rayons frappant une surface quel-
congue, conductrice ou isolante, faisant ou non partie d'un
circuit électrique; il a montré que, dans tous les cas, ces
rayons réfléchis sont susceptibles de produire de la phos-
phorescence sur les corps qu'ils frappent {'). Touteflois, on
voit, d'aprés le titre du Mémoire de M. Goldstein, qu'il con-
sidérait le phénoméne comme une simple 7éflexion diffuse,
et non comme une {ransformation de ravons d'une certaine
espéce en une radiation d'un genre tout différent.

Nous dirons, en terminant, que M. Goldstein (*) a étudié
le phénomeéne des rayons électriques en insérant dans un
tube cylindrique une cathode qui le fermait exactement
et portail un certain nombre de petites ouvertures; il a
trouvé plusieurs différences importantes entre les radia-
tions du coté de I'anode et celles qui se produisaient dans
la partie opposée du tube. Ces derniéres ne sont pas déviées
dans un champ magnétique, et n'excitent pas, d'une ma-
niere appréciable, la lnminescence du verre.

i) E. GouLpsteIN, Ueber die Reflexion elellrischer Strahlen { Monalsbe-
riciile de Berlin, 1881, p. 705 ).

1*) DMelier eine noch nicht undersuchte Strahlungsform an der Cathode
inducirter Ladwng { Ibid., 1836, p, 691,
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SECONDE PARTEE.

CHAPITRE V.

LES DECHARGES DANS LES GAZ,
DEUXIEME PERIODE.

20. Coup d’'eeil sur la théorie des phénoménes. — Dans
ses premiers Mémoires, Hittorf s'était tenu éloigné de
toute discussion concernant la cause des faits qu'il avait
découvertz. Avee M. Crookes et M. Goldstein, la théorie se
dessine et la lutte commence aussitot.

Les expériences ont montré que quelque chose part de 1a
cathode; le fait est incontestable. Maig, 14, les opinions se
hifurquent. Selon M. Crookes, agent mis en mouvement
est matériel, tandis que, suivant M. Goldstein, il est une
forme de 'énergie. On trouve parfois un hon argument
pour I'une de ces deux opinions, mais les objections sont
plus nombreunses encore. Cependant M, Crookes a une
bonne avance. Son idée est précise, celle de ses adversaires
n'est encore que vaguement dessinée. La source de ma-
tiere n'est pas difficile 4 découvrir dans le tube. Ilcontient
toujours un peu de gaz sans lequel le courant ne passe pas:
et le tube une fois excité, la cathode fera au besoin lous
les frais de l'expérience, puisque la lumiére ultra-violette
qui I'entoure la pulvérizse abondamment.

D'autres faits, découverts par M. Goldstein, et que nous
avons rapportés dans le précédent Chapitre, cadrent moins
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bien avee les idées de M. Crookes. Nous allons voir les
difficultés s'amoneeler autour d'elles. L'habile et patient
labeur de plusieurs physiciens allemands, parmi les plus
distingués, les bal en bréche 4 toutle oceasion.

La théorie énergétique du phénoméne se précise, En
1883, nous vovons apparaitre, dans un Mémoire de M. E.
Wiecdemann (1), I'hypothése que les rayons cathodiques,
comme on les nommera désormais, sont composés de ra-
diations de trés faible longueur d’onde. Plus tard, M. Lenard
vient a cette idée, qu'il exprime d'une facon plus dubita-
tive, en disant que ces rayons se comportent, vis-a-vis de
la molécule, comme les radiations lumineuses par rapport
A un milieu trouble; il laisse aingi le lecteur compléter sa
pensée en réduisant simultanément, et dans la méme pro-
portion, la longueur d'onde et le milieu ambiant & des di-
mensions beaucoup plus faibles.

On aura deés lors une nouvelle base de discussion, et
la théorie énergétique du phénoméne pourra, & son tour,
élre attagquée sous une forme tancible.

On ne possede en réalite quun argument bien positif
contre la théorie purement optique du phénoméene @ c’est
la déviation des ravons cathodigques par 'simanl, mais
cette seule propriété, complétement isolée, suffit pour
rendre cette theorie fort douteuse.

('est en grande partie pour cela que 'on vient, timide-
ment dabord, puis avee plus d’insistance, a l'idée de la
vibration longitudinale de I'éther; ici, le terrain est neuf,
et 'on peutdisposer encore d'un nombre suffisant de coeffi-
cients pour donner & cette vibration plusieurs des proprié-
tés des rayvons cathodiques.

Sulip
3?3'/[:3 @w; :
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araxy, Lebor electrische Entladungen in Gagen (Annales de
voToby 1883, — B Wisnewmaxx et U1 Eoear, Fleclrizsche
{(;ascn wnd Flammen { Ann. de Wied,, b XXXV, po 200 1538,
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Cependant, dés le début, une idée nouvelle se fait jour,
dont I'importance ne fera que grandir.

M. I.-J. Thomson fonde la théorie de la décharge dans
le tube sur I'hypothése de la dissociation du gaz ().

L'énergie du champ électrique est absorbée par les mo-
lécules, qui se transforment en ions libres, et dissipent les
charges électriques. Les relations connues entre la pres-
sion et la dissociation conduisent & penser que la conducti-
hilité doit d’abord augmenteravee la premiere dilution du
caz; puis, lorsque les molécules existant dans le champ
ne suffisent plus pour épuiser son énergie, la résistance
augmente de nouveau pour devenir infinie dans le vide
parfait. Cette théorie s’adapte trés exactement aux faits
d'expérience les plus évidents, et suffira pour en expli-
quer d'autres d'une nature plus délicate.

Cette théorie de M. J.-J. Thomson est bien d’accord avec
une expérience relatée par Hertz, d'apres laquelle la cha-
leur développée dans les tubes & vide est proportionnelle
a lintensité du courant, et non 4 son carré. L'éminent
professeur de Cambridge pense, en effet, que le développe-
ment de chaleur est di a la recombinaison des ions disso-
ciés, dont le nombre est évidemment proportionnel & l'in-
tensité du courant.

Nous marquerons au passage plusieurs faits d'une grande
importance théorique, dans le résumé que nous allons es-
saver de donner des recherches de la deuxiéme période,
celle de la lutte entre les deux théories.

21. Les actions électromagnétiques et électrostatiques
des rayons cathodiques; réciprocité. — Dans les idées de

(") F-), Trousow, On a theory of the elechric discharge in gases | Philo-
sophical Magazine, i» série, & XV, p. 427; 1883).
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M. Crookes, I'action d'un champ magnétique sur les ravons
cathodigues est identique 4 l'effet lowland, dans lequel
une particule électrisée animée d'un mouvement rapide
agil comme un courant ¢lectrique (3). Si tel est le cag, il
semble que I'action doive élre réciproque.

L’action inverse des rayons sur un aimant a été étudiée
d’abord par Hertz, & 'aide du dispositif suivant (*). Dans un
tube cylindrique, la cathode est percée en son centre, situd
sur 'axe du cylindre; elle est traversée par un tube de
verre contenant le fil positif qui en débouche au ras de la
cathode. Dans ces conditions, les rayons cathodigues se
produisent comme & 'ordinaire, normalement al'électrode
negative, tandis que, s'il existe un courant entre les poles,
il est centré sur l'axe du tube, et se ferme complétement
de maniére a n'exercer aucune action magnétique a l'exté-
rieur. Un petit aimant, suspendu aupres du tube, dans le
voisinage du passage des ravons cathodiques, n'éprouve
aucune action mesurable, tandis qu’il accuse immédiate-
ment une forte déviation si l'on prend comme anode un
fil situ¢ dans la portion du tube opposée a la cathode.

Hertz chercha ensuite 4 déterminer la marche du cou-
rant dans un conducteur & deux dimensions. Il construisit.
pour cela, un tube plat, sorte de caisse, au-dessus de la-
quelle il traca les lignes de courant al'aide d'un aimant tres
court, presque astatique, suspendu en un point fixe, tandis
que l'on deéplacait le tube dans deux directions horizon-
tales. Il obtint ainsi des courbes qui représentaient, pour
plusieurs positions respectives des ¢lectrodes, les lignes
de propagation de I'éleciricité. Dans tous les cas, U'anode
¢tait placée latéralement par rapport a la cathode, d'on

|y Hentz, Versuche iber die Glimmenladung [ Annales de Wiedemani,
t. XIX, p. 7825 1883,
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les rayons émergeaient normalement. Il trouva que les
lignes de propagation croisent en tous sens les rayons, et
ffue ceus-ci ne peuvent étre envisagés comme les points
ile passage du courant. Herlz en conclut que la déviation
des rayons, quil considere aussi comme dus a une vibra-
tion, tient & une modification de 'espace dans lequel ils se
propagent, et nullement & une action directe de 'aimant.

On contournerait cette conclusion en admettant que les
rayons ne forment qu'une petite partie de la deécharge;
remarquons toutefois que le résultat de Hertz est en con-
tradiction avec celul de Hittorf, qui avait trouvé dans les
tubes une résistance indépendante de Ia distance des éleec-
trodes, dés que se forment les rayons cathodiques (15].

Dailleurs, suivant Hertz, les ravons ne deviennent
vigibles que lorsque le mouvement auquel il les attribue
rencontre une substance quelconque; enfermant, dans un
tube, une goutte de mercure, il la vaporise de facon & ar-
réter les rayons par un milieu gazeux relativement dense
or, partout on les rayons rencontrent la vapeur, il se dé-
gage une vive lueur qui peénétre seulement a une faible
profondeur dans ce nouvean miliew.

Quelle peut étre la modification du milieu éthéré invo-
quée par Hertz? Il a été bien difficile de le dire jusqu’ici.
et ¢’est i, comme nous 'avons vu, le point vulnérable de
la theorie énergélique du rayon,

L'action du champ a été soumise & une étude appro-
fondie par M. Lenard; nous ne séparerons point cette
question de T'ensemble de ses recherches sur les rayons
cathodigues, dont nous rendrons bientdt compte (22].

M. Crookes avait conclu de ses recherches a une répul-
sion des rayons cathodiques paralléles, ce que U'on pouvait
attribuer & un effet électrostatique des particules ¢lectri-
sées, supérieur a leur effet électrodynamique. Dans un
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tube cylindrique, muni & une extrémité de deux cathodes,
M. Crooles avait placé un écran de mica percé de deux
fenétres s’ouvrant en regard des cathodes; 'appareil était
monté de telle sorte que, lorsqu'on les produnisait séparé-
ment, les deux rayons venaient couper axe du lube prés
de l'extrémité on se trouvait 'anode. Lorsique, au contraire,
on actionnait simultanément les deux cathodes, les deux
rayons se redressaient et parcouraient le tube paralléle-
nient & son axe.

MM. Wiedemann et Ebert (') ont en l'idée de disposer,
devant 'une des [enétres, un petit volet que 'on pouvait
ouvrir ou fermer a volonté (fig. 8). L’expérience montra

Fig. B,

r—/_/ﬂﬂl . e :

que le ravon passant par la [enétve /' n'était nullement
influence par le passage de l'autre rayon. Que la fenétre [
fut ouverte ou fermee, sa direction ne dépendait que de
l'excitation de la deuxiéme cathode C. On serait en droit
d'en conclure que la répulsion des rayons nexisle pas a
un degreé appréciable, et que le phénoméne se borne a une
réaction exercée par la cathode sur un rayon quelcongue,
émané d'elle-méme ou d'une aulre électrode négative.
Sous cette forme, le phénomene avait déja été deéerit par
M. Goldstein (19).

Cependant, cerlaines expériences anciennes condunisent
Aopenser qu'il ne faudrait pas donner au résultat de
MAM. Wiedemann et Ebert une valeur trop absolue. Si les

(1 B WizpeEsMaxy et 1. EnerT, Leber die angelliche Absfossung paral-
teler Rathodenstrafilen (Annales de Wiedemann, 1. XLVI, p, 158 1802).
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ravons cathodiques n'exercaient les uns sur les aulres
aucune action réciproque, ceux qui émanent d'une cathode
en forme de calotte sphérique devraient converger en un
point el diverger ensuite, de facon & donner en quelque
sorte une image renverscée de la cathode. Au contraire,
M. L. Weber a montré, en 1880, quun écran placé sur le
(rajet des ravons, au voisinage de la cathode, donne, sur
la paroi opposce, son ombre redressée. Il semble en résul-
ter que les rayons forment un simple faisceau fortement
étranglé, mais qui diverge sans qu’il se produise un croi-
sement ().

22. Les expériences de M. Lenard (*|. — Les expériences
exécutées 4 Bonn par M. Ph. Lenard forment 'ensemble le
plus 1mportant de recherches de la seconde période. Un
nouvean moyen dinvestigation avait été découvert par
Hertz; alors que M. Goldstein avait cru pouvoir conclure de
ses recherches que les corps, sous la plus [aible épaisseur,
¢taient opaques aux rayons cathodiques, Hertz reconnut
que ces derniers lraversent des épaisseurs appréciables de
divers meétaux (*]. Ainsi, un morceau de verre d'urane, re-
couvert, du cdté de la cathode, par une fenille d’or, présente
les phénomeénes de phosphorescence avec une intensité au
moins égale 4 celle qu'on observe sans la fenille d'or; les
rayons cathodiques peuvent, en effet, n'é¢tre que trés peu

(') L. Wesen, Bemerhungen zu den Croolies'schen Versuchen (Carls
Repertorium, t. XVI, p. 240; 1830,

(") Pu. Lexarp, Ueber Kathodenstrahlen von almosphirvischem Deuch,
und im dussersten Vacuwm ( Annales de Wiedemann, L LI, p. 2205 1804, —
Ueber die maginelisehie Ablenkung der Rathodenstrahilen [Thid., . LI p.e 23;
189%). — Ueber die Absorption der Kathodenstrahlen (Ibid., t. LVI, p. 255;
1895 ). — Voir aussi Manalyse que nous avons donnde des travaux de M. Le-
npard dans la Nalure (ne 110%; 28 juillet 1894).

") H. HeErTE, Ueber den Durchgang der Kathodenstrahlen durch dinne
Melallschichien (Annales de Wiedemann, t. XLV, p. 285 1802).

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAP. V. — DECHARGES DANS LES GAZ, DEUNIEME PERIODE. 0l
affaiblis au passage du métal, tandis que la lumiére
engendrée dans le verre s’y réfléchit en majeure partie et
produit un renforcement de 1'éclat. De petits fragments de
mica collés surlafenille d’or projettentune ombre intense,
mais qui se diffuse dans le verre.

MM. Wiedemann et Ebert (1) avaient reconnu, i la méme
époque, la transparence, pour les rayons cathodiques, d'un
dépot de platine formé a U'intérieur de Pampoule et com-
pletement opague a la lumiere.

Cette découverte de la perméabilité de minces feuilles de
métal pour les rayons eathodiques permit a M. Lenard de

separer enfierement I'¢tude des rayons des conditions de
leur production. Fermant un tube par un septum métal-
ligque, il en it sortir les rayons eathodiques, qu’il pul ¢tu-
dier dans divers milicux, tandis que, jusque-la, ils étaienl
ligs & un espace fortement Cvacué.

La fig. 9 représente le premier appareil de M. Lenard.

('Y E. Wisnsuaxy et 1. Enenr. Ucher electriselie J'-,‘.qir;rr_-’-_mu_,rr_-n [ Sooicd
phuysico-meédicale d'Evlangen, T4 décembre 1801
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La cathode circulaire G est placée dans l'axe du tube:
l'anode est composée d'un eylindre .\, centré de méme sur
le tube; elle est siluée en retrait de la cathode. Le tube T
lui-méme n'est plus scelld, comme dans les précédentes
recherches ; il est fermé par une armature percée en son
centre d'une fenétre I’ de 1™»,7 de diamétre, sur laquelle
ot a collé une feuille d’aluminium de 3* d’épaisseur. Une
capsule disposée a l'intérieur de l'armature proteze la
fenéire contre les actions ¢lectrostaticques; 'appareil entier
est enfermé dans une caisse en métal E, en contact avee
I'armature, et mise a la terre.

Avec ce dispositif, il est aisé de reconnaitre que les
rayons sortent du tube par la fenélre et se répandent dans
PFatmosphere, ou leur présence se révele par les actions
phosphorescentes déja connues ('}, et par plusieurs autres
quil est désormais ais¢ de découvrir.

Pour I'étude optigue du parcours des rayons, M. Lenard
se sert d’un écran de papler de sole enduil de pentadéeyl-
paratolyvleétone; ce sel donne une belle luminescence verte
sans résidus appréeiables; 1'écran permet de reconnaitre
que les rayons se répandent dans 'air & plusieurs centi-
metres de la fenétre, en une radiation fortement diffusée.
Un grand nombhre d’autres corps deviennent lumineux
dans les mémes conditions, etles expériences, qui peuvent
maintenant s'étendre aux liquides, montrent la belle lnmi-
nescence bleue du pétrole.

Les actions photographiques des rayons, que M. Gold-
stein avait déja reconnues, se révelent treés énerciques; a
une petite distance de la fendtre, le papier sensible se
noircit eomme A la Inmiare d'un eoleil locérement voile.

") La fonétre elle-méme devient luminescente, dés qu'il s'est formd un
peu Walumine & sa surface.
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Le nouvean dispositif permet enfin & M. Lenard de décou-
vrir une action encore inconnue des rayons : le pouvoir de
décharger rapidement les corps électrizés. Un électroscope
place dans le voisinage de la fenétre se décharge instanta-
nement, et Vaction est encore sensible 4 30 de U'appareil.

Le procéde d'investigation employvé de preference par
M. Lenard était le procédé optique; moins sensible peut-
ctre que les deux autres, il présente 'avantage d'étre in-
stantané, On observe, en effet, que, sous l'action des deé-
charges, les tubes se modifient en un temps plus ou moins
long, etil estindispensahle, pourles mesures comparatives,
de se servir d'un tube non altéré. Dans les expériences de
mesure, M. Lenard n'opérait que pendant quelques se-
condes, ce qui, joint 4 Pexiguite de sa fenéire, I'a empéche
de constater les effets surprenants découverts plus tard par
M. Rontgen.

M. Lenard recommande aussi de metire, en dérivation
sur le tube, un excitateur & étincelles, qui permet de con-
troler le degré d'évacuation par la distance explosive. Les
meilleurs résultats ont été obtenus lorsque cette distance
etait de 3=, D'ailleurs, le tube n'éfait jamais séparé de la
pompe a mercure, de telle sorte que l'on pouvait revenir
aux conditions initiales aprés chaque série d’expériences.

L’emplol de 'écran luminescent exige certaines précau-
tions. 8'il n'est pas protégé, du coté du tube, par un corps
opaque, la phosphorescence de l'air, que 'on observe &
travers le papier de soie, fausse le résultat. C'est pourquoi
M. Lenard recouvrait son écran, vers l'arrvivée des rayons,
d'une minee feuille d’aluminiuin complétement opaque a
la lumiére ordinaire. Il attribue a cette précaution la pre-
cision de ses résultats.

Nous avons vu que M. Goldstein avait trouve compleéte-
ment opaque aux rayons cathodiques une mince pellicule
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de collodion. M. Lenard pense que ce résultat négatif est
attribuable d I'abondance de la lumiére dans le tube, qui
masquait les faibles radiations émanées du verre a l'abri
du collodion.

Outre 'appareil que nous venons de décrire, M. Lenard
a construitdeux autres tubes pour 'observation des rayvons
dans des milieux divers.

L'un d'eux, U (/fig. 10}, destiné aux observalions dans un
vide trés parfait, portait des électrodes BB servant i contrd-

Fig. 10.

ler la pression par la rézistance du gaz restant dans le
tube. Il fut mastiqué en regard de la fendétre du tube pro-
ducteur, et permit de déterminer les lois de la propagation
des ravons dans des condilions absolument indépendantes
ile leur nature.

Muni de ces appareils, M. Lenard o d'abord etudie Pab-
sorption des rayons dans divers gaz; il put constater qu'ils
se propagent dans le vide aussi parlait que puissent le pro-
duire les trompes & mercure, en prenant la précantion de
condenser encore les vapeurs mercurielles par un mélange
réfrigérant. Dans ces conditions, la production des ravons

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAP. V. - DECHARGES DANS LES GAZ, DEUXAEME PERIODE. G5

est impossible, ef M. Lenard en conelut qu’ils sont com-
plétement independants de la maticre gazeuse, puisqu'ils
peuvent en clre separes.,

La tache lnminescente D ¢tait encore parfaitement nelte
a plus de [™ de la fenétre, et correspondait exactement & la
projection de 'ouverture de ['éeran, la fenétre élant le
point d'émission,

Voici queliues-uns des résultats de M. Lenard, pour des
ravons= de meme nature () :

Presson. . Powvoir | Aste g,
Hydrogine .....e...., 3,30 0,00140 0,568 " 4040
Al .. 0.8 0,00416 1,;: 3330
Hydrogéne ....oov.ae . 760w 0,476 ! S010
Aifeuiiiiiinieieese, T80 5 3,42 1 “J g-- T80
Anhydride s llf‘:IEU\ TG0 w 2,51 L 3110
Collodion....... caeaen 3310 1,10 3010
Papier ..o....oiiiianen 26040 1,30 2071
Verre...... ceaeaaaaen 7510 247 3160
Aluminium. .......... 7150 2,70 2650
Mica eiiiienerianas 7250 2,80 2300
Feuille de elinqguant.. 23800 8,00 2650
Arzeni ..., 3200 10,5 070
Or...o... aabin 19,3 2880

Movenine...versresess S0

Les nombres de la derniére colonne sont remarquable-

{(*) Baoiti, Vintensité des rayons dans nn miliew non absorbant & une dis-
tance 1 de la source. Dans nn milien absorbant, UVinfensité 4 la distance »
QU

M. Lenard déterminait la distance B pour laguelle Uintensité I donnait

une lumincscence perceptible. Lia quantite T étant considérée comme cons

stante, on Uélimine & Uaide de Méquation relative au vido

i
I=gi
On trouve alors a, en cm =1, les longuenrs élant exprimdes cn centimetres.
G. 9
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ment concordants, étant donnée surtout Uincertitude iné-
vitable des observations. L'hydrogeéne seul posséde un
pouvoir absorbant relatif plus grand que les autres corps
examines par M, Lenard. A cetle exception prés, on peut dire,
avee une assez grande approximation, que le pouvoir absor-
bant des corps pour ces rayons, (ie nous Nommerons encore
cathodiques, est proportionnel 4 leur masse spécifique.

Fic. 11

L'action du champ magneétique a donne lieud des obzer-
vations non moins intéressantes. Dans 'appareil qui a
servi & ces recherches (fig. 11), le ravon, & sa sortie de la
fenétre, était limité dans le tube U par deux écrans sue-
cesgifs, et traversait le champ magnétique aprés son passage
d travers 'ouverture du second. Les mesures préliminaires
sur la tache lumineuse M ont ¢té faites & 'aide de 'appareil
que repreésente notre figure ; dans des recherches plus
preécises, le récepleur était placé contre 'une des parois du
tube, et portait une échelle divisée.

La fig. 12, reproduite en fac-simile d'aprés le Mémoire de

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAP. ¥, — DECHARGE3 DAXS LER GAZ, DECXIEME PER1ODE. O

M. Lenard, représente quelques-unes de ses observations.
On voit, dans la colonne de gauche, A, une série de taches
produites sur le réceptenr par des ravons non déviés. Au
centre d'un halo diffus, se distingue un contour parfaite-
ment limite, & U'intérienr duquel la lumicre, rendue ici en

Fig. I

noir, est particuliérement intense et a peu prés uniforme.
Deuxide ces taches n'ont aucun halo.

La seconde colonne, B, montre le phénoméne apres le
passage des ravons dans le champ magnétique. Ces taches
présentent une particularité remarquable. Le halo seul est
dévié, la lumiére nettement délimitée n'est pas affectée
parjl’aimant. Parfois, la lumiére diffuse se sépare entiére-
ment de la tache; on peut méme la faire apparaitre li on
rien ne la décelait dans 'image non deviée.

M. Lenard conclut de ces expériences que la diffusion et
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la dévialion sont deux propriétés communes aux mémes
ravons, et que ceux-ci peuvent les posséder 4 des degrés
trés divers, I semble toutefois v avoir une démarcation
hien tranchée entre des ravons possédant ces deux pro-
priétés & un degré quelconque, et les ravons ne les posseé-
dant pas du tout. Nous discuterons plos loin cetle idée.

Dans son premicr Mémoire, M. Lenard décvit Uexpérience
suivante, qui prend aujourd hui une eramde importance :
une plaque sensible etaitdisposée dans vneboite d alumininm
enticrement fermée ; samoilic de droite ¢lait converte d'une
mince fenille d'aluminium, sa moitic infericure, d'une lame
de quartz de 0™, 5, de sorte que le quart inférienr droit ¢tait
protegé par les deux écrans.

On put constater que 'aluminium ne projetait qu'une
ombre trés faible: le quarlz, au contrairve, arrétait absolu-
ment les ravons; toutelois, la lumiere phosphorescente de
I'air le traversait, et la plagque n'était indemne que sous
les deux écrans.

23. Lesrayons de décharge; expériences de M. E. Wiede-
mann. — Danz un travail présente au Congres de la Sosiété
électrochimique ('), dans sa session de juin 1895, M. Eilhardt
Wiedemann deéervit des expériences dans lesquelles il a
été conduil & distinguer, dans 'ensemble des radiations
crandes dune ctineelle ou dune cathode, une nouvelle
espece de ravons doués de propriétés particulicres. Un
¢ccran thermoluminescent, soumis & une chaulle préalable
destinee a le debarrasser des dernieres traces des modifi-
cations dues i des travaux antéricurs, est couvert partiel-
lement d'une lame de guariz ou mieux encore d'une lame

1" E. Wiepevaxy, Deber eine itewe, in Funhen und elekliriachen Fntla-
dungen, enthaltene Avt von Strahlen (Eatladungsstralilen) (Leifschrift fiar
Elelitrochemie, n 8, 11 1505 1893).
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de spath tluor ('}, On expose ensuite le tout a la radialion
d'une étincelle, ou bien on le dispose & Uintévieur d'un tube
a vide; on chaulle ensuite écran de manicre 4 faive appa-
raitre ses modifications. Les parties transformées brillent
alors d'un ¢elat plus ou moins vif, Voici le resultat de ces
experiences @ Un grand nombre d’écrans thermolumines-
cents revelenl exactement la méme transformation dans les
parties nues ef dans les portions protégées parle spath fluor;
quelipues-uns, au conlraire, restent absolument sombres
aux endroits proleges, tandis qu’ils g'illuminent brillam-
ment dans les portions demeurées découvertes. Les sub-
stances les plus remargquables & ce point de vue sont le
sulfate, le carbonate ou le nitrate de caleinm, additionneés
dune petite quantité des mémes sels de manganése.

« Ces experiences montrent que U'étineelle contient une
espece spéciale de rayons (ui ne traversen! pas le spath
fluor: les décharges dans les gaz rarvéliés donnent aussi
naissance 4 ces rayvons, Je n'ai pas encore pu conslaler une
action quelcangue de laimant swr ces rayons. »

Lidée de M. Wiedemann est que les nouveaux ravons
sont produits par des mouvements tourbillonnaires de
Péther.

« L’ohzervation des ravons de décharge, conclut-il, pré-
sente un intérét géneral en ee qu'elle nous montre que,
méme dans des domaines souvent explorés, des formes
encore inconnues de 'énergie, en quantité trés appreé-
ciable, se cachent aussi longtemps qu'on n'a pas trouve un
mode d'observation capable de les déceler. »

81 les « ravons de décharge » de M. Wiedemann ne sont
pas les ravons X de M. Rontgen, on conviendra qu'ils
leur ressemblent singuliérement.

') Voir note p. 106,
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24. Vitesse des rayons cathodiques. — La vitesse des
rayons ¢manes de la cathode est un important critérium
de leur nature ; elle permet, en effet, de décider 8'ils peuvent
gtre considérés comme dus au mouvement de la matiére,
ou £'il faut abandonner cette hypothése (1),

Nous avons it déja que M. Goldstein avait appliqué la
méthode Doppler-Fizean a leur investigation el n'avait pas
pu déceler un mouvement quelecongue du gaz luminescent
dans le tube. M. Tait avait fait, & la méme ¢époque, une
constatation analogue. Plus tard, MM. Wicdemann et Ebert
trouvérent que la vitesse des particules hnmmincuses antour
de la cathode ne pouvail pas dépasser 5 kilomelres par
seconde ?.

Toutefois, ces expéricnces ne nous disent rien sur la véri-
table vitesse des ravons cathodiques. Nous avons vu (21
que l'effet lumineux est toujours produit par le choc de
ces ravons sur des particules matérielles, ou, plus pro-
bablement (9], par la recombinaizon des éléments dissociés
par le choc; on peut donc seulement en conclure que, au
moment ot elles émettent de la lumicére, ces particules ne
sont pas douées dune vitesse considérable.

Les expcriences récentes de M. J.-J. Thomson ne sont
pas soumises a cette objection (*). Deux récepteurs lumi-
nescenls sont disposés respectivement 415%™ et 25 de la
cathode d'un tube cylindrigque. Celui-ci est recouvert de
noir de fumée que l'on a enlevé suivant deux lignes paral-

(') Silow trouvaif, par exemple, une vitesse do rayvon dgale i celle de la
lumiére, la nature optigque du phénomeénc deviendrait évidente. Un grammeée
de matiére doué de cette vitesse posséderall une dnergie cinelique ésale 4
celle gue fourairait un cheval-vapeur travaillant pendant prés de 2000 ans,
cifue Von pent diflicilement admettre.

171 E. Waienesaxs et H. Everr, Usber electriselie Entladungen [Annales
de Wiedemann, t. XXXV, p. 643 1889,

(*) F.=J. Teousox, On the Velocity of the cathode-rays [ Philosopliical Ma-
gazine, L XXXVILL p. 355 1804 ).
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leles 4 I'axe du tube, situées au-dessus des réceptenrs. Un
ensemble de six miroirs tournants fixés sur le méme tam-
bour renvoie l'image des fentes dans un objectil de grand
diameétre. On a disposeé, sur le trajet dan des faisceaux, un
prisme de trés faible ouvertnre qui ameéne U'image des deux
fentes dans le prolongement exact Tune de autre. Avecles
movens ordinaires d'excitation du tube, 'image des fentes
g'étale beaucoup lorsque le miroir tourne rapidement, de
sorte que Uobservation perd toute préeision.

Le dispositil emplove finalement par M. Thomson
consiste en une forte bobine fermée sur les armatures es-
térieures de deux condensateurs dont les armatures inté-
rieures sonl réunies par le primaire d'une seconde bobine
novée dans 'huile. Le secondaire de cette bobine donne
des étincelles de 20°® environ. Le tube esten verre d'urane.

Dans ces conditions, le premier bord de 'image est par-
faitement net, tandis que le second est estompeé en raison
de la durce de la luminescence. IL convient donc de
rapporter les résultats au début de effet Inmineux. On
pourrail objecter & ces mesures que, si 'on observe un
intervalle appréciable entre lapparition des deux images,
il peut étre dit au fait que la deuxiéme, produite par une
excitation moins intense, atteint plus lentement un éclat
perceptible. M. Thomson avait préva cctle objection et
s'en ¢tait garanti par un examen du phénomeéne sur lequel
nous n'insisterons pas.

La vitesse des rayons cathodigues trouvée par M. J.-l.
Thomson est de 200 kilomeétres par seconde. Celte vitesse
est parfaitement justifice par le potentiel réciproque de la
cathode et d'un atome gazenx qui s’en échappe. Elle est beau-
coup plus faible que la vitesse de la décharge elle-méme,
(ui est environ moitie moindre que celle de la lumiere,
d'apres les mesures faites aussi par le professeur Thomson.
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i~

On revient ainsi, par une voie nouvelle, & ce principe qui
ressort des experiences de Hertz, que les ravons eatho-
difues, s'ils contribuent & la décharge dans les 2az, n'en
forment gquune partie. La vitesse de 200 kilométres par
seconde est inconnue jusquiici pour les periurbations de
Pether: il est done vraizemblable que, si les ravons catho-
diques sont dus & un phénomeéne de cel ordre, comme le
veut la thiéorie des phyvsiciens allemands, on se trouve en
présence d'un principe nouvean.

On peut rattacher & la vitesse des ravons cathodiques Ia
gquestion des modifications que ces ravons font subir a
Péther dans lequel ils se déplacent.

MM, Wicdemann et Ebert ont mesure Uindice de ré-
fraction d'un espace dans legquel on produisait, par inter-
mittences, des rayons cathodiques: ils ont trouve que la
présence de ces ravons ne modifie pas Vindiee et, par
conséquent, la vitesse de la lumitre d'une quantité supe-
rieure i =i, limite de Ia précision de leurs mesures.

25. Convection de l'électricité par les rayons catho-
diques. — Le transport des charges eleclviques par les
ravons cathodiques a ¢té rendu évident par expérience
suivante due i M. Perrin ().

Une cage de Faradav, placée a Vintérieur «un tube a
vide, contient une feuille eylindrique de papier d'¢tain
réunie &oun ¢lectroscope. La cage elle=méme, qui sert d'a-
node. est a la terre et son ouverture, trés pelite, est en
regard de la cathode. Lorsque les rayvons tombent sur
I'entrée de la cage, U'e¢lectroscope se charge neégativement.
L'action ¢lectrique cesse lorsqu’on dévie les ravons a 'aide

() J. Pennis, Nourelles proprictcs des rayons cathodigues {Comples ron=
dus des séances de UAcaddmie des Seiences, t. CXXI, po 11305 1805).
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d'un aimant, Le phénomeéne inverse se produifl <1 I'on ren-
verse les pales de In bobine,

La conclusion que M. Perrin tire de cetle expérience est
que les dons, formes an voisinage de Ia cathode par la
rupture des molécules gazeuses, jouent le role de support
de charges électriques qu'ils perdent dans une enceinte
dans laquelle ils entront.

26. Pénétration des gaz dans le verre. — Les tulies g
vide présentent, aprés un cmploi un pen prolongéd, un
agpect mat qui peul faire eroire 4 une dévitrification.
M. Gouy {1 a reconnu que la couche superficiclle du verre
situfe a lintérieur du tube contient une lfoule de petites
bulles gazenscs invisibles & il nu, mais bien reconnais-
sables au microscope. Si 'on chaulte le verre, les bulles
deviennent plus apparentes; on peut méme les rendre
visibles & I'eeil nu lorsqu’elles se sont suilisnmment agelo-
mereées. Elles se trouvent reparties a une tres petite pro-
fondeur dans le verre. « Ce phénomene ne se produit dans
aucun autre cas. Il semble en résulter, dit ML Gouy, gue
les ravons cathodiques font pénétrer dans le verre les
gaz du tube, qui restent ensuite occlus jusqu'a ce que le
ramollissement du verre les melle en liberté. »

(') F Govy., See la péndbration des gas dans e parois de oerre des fulics
ele Croolies (Comples rendus, tOXXLL p. 772 18%06).
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CHAPITRE VL

LES RAYONS X

27. Analyse du Mémoire de M. Rontgen. — C'est dans une
seance désormais mémorable de la Société physico-médi-
cale de Wiirtzhourg que le professeur Rintgen annonca
pour la premieére fois sa brillante découverie.

Le point de départ de ses recherches est I'observation
fortuite de la phosphorescence de guelques paillettes de
platinocyanure de barvum au voisinage dun tube de
Hittorf, complétement enfermé dans une enveloppe de car-
ton noir, opagque aux ravons lumineux ordinaires el aux
radiations ultra-violetles connues. Les premiéres expé-
riences ayant montré que 'éeran silluminait encore,
quoique faiblement, derri¢re un livre de 1000 pages, une
planche de Dbois ou une plaque daluminium de 1o™=
d’¢paisseur, il devint évident que l'on se trouvait en preé-
sence d'un agent sinon entiérement nouveau, du moins
mal connu jusqu'alors, M. Rontgen s'attacha & en recon-
naitre les principales propriétes. Il trouva d'abord que la
densité est un facteur important de Uopacite des corps;
toutefois il n'est pas le seul: « On le prouve en employant
comme écrans des lames d'égale épaisseur de spath d’Is-
lande, de verre, daluminium et de quartz. Le spath
d'Islande se montre beaucoup plus transparent que les
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autres corps, bien qu'il ait approximativement la méme
densite, Je n'at pas remarqué, dit le professeur Rontgen,
(ue le spath d'Islande présentit une fluorescence (9] con-
sidérable relativement i celle du verre,

» En augmentant 'épaissenr, on augmente la résistance
offerte aux rayons par tous les corps.... »

« Des morceaux de platine, de plomb, de zine et d’alu-
minium en fenilles ont été preparés de facon 4 obtenir le
méme affaiblissement de Ueffet, Le Tableau ci-joint donne
les épaisseurs relatives et les densités de feuilles de métal
équivalentes ;

t ]
Epalsseur, Epaisseur

— relative, Densit
Platine....coveievnn. . 0,008 1 21,3
Plowmb....... ceeaeee.s 0,050 11,3
AT T, e 0,100 (4] 7.1
Alumininm....vewae.. 3,500 0 2.0

» Il résulte de ces valeurs que lopacité n'est pag propor-
tionnelle au produif de la densité par l'épaisseur d'un
corps. La transparence augmente beaucoup plus rapide-
ment que le produit ne decroit (1), »

M. Rontgen a chercheé, sans v réussir, & déceler une
action calorifique desravons X ; cette action existe évidem-
ment, puisque nous avons affaire i une forme de l'énergie
susceptible de se transformer; mais l'énergic des rayons
peut étre tres faible.

L'eweil ne percoit pas ces ravons. M. Rbntgzen pense que
la cause en est dans U'insensibilite de la rétine; nous ver-
rons, toutefois, (que les milieux de 1'eeil sont opaques pour

[7) Les expériences faites sur Ualuminiom ot méme sur le 2ine nous pa-
raissent pew propres a renseigner sur le role de la densité, & cause des
phénomeénes de lnminescence que présentent les oxydes de ces deux mé-
taux, { Voir Chap. IX.)

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



70 SECONDE PARTIE.

les ravons X, ¢l que, si méme la rétine y ¢tait sensible,
ils resteraient invisibles.

La propriété Ia plus remarvquable des ravons décou-
verte par M. Rontgen est leur propagation tellement recti-
ligne, quil i'est pas parvenu a trouver aucune déviation
dans le passage a travers un prisme. Quelques mesures
semblent donner un indice plus grand que unité, mais
Fohservation est doutense. 11 est un moven, sinon précis,
du moins trés sensible, de mettre en évidence In réfrae-
tion & la surface des corps @ ¢'est de divizer le ravon sur
une pouidre dont chaque grain contribue & In rélraction
irrégulicre du faisccan et 4 sa diffusion. Cette diffusion
était inscnsible dans les expériences de M. Rontgen. Le
faiscean éprouvait, en traversant une colonne de sel
gemme, de zine ou d'argent pulvérisés, la méme absorption
quaun passage dune masse cgale des mémes solides en
morccaux compacts, La mdéme expérience montre que la
réflexion & la surface des corps est extrémement faible.

Il a semble possible que la disposition géométrique des
molécules modifidt Uaction gquexerce un corps sur les
ravons X; sil en était ainsi, le spath dlslande, par
exemple, pourrait présenter des phénomeénes différents,
suivant Uorientation de la radiation par rapport & Paxe du
cristal. Des expériences faites sur le quartz et le spath
(' Islande n'ont donne auveun résultat,

M. Rontgen pense que le point d'émission des rayons X
est l'endroit du tube o les rayvons cathodiques frappent le
verre. A partirde ce point, I'intensité de leur effet diminue,
en raison du carré de la distance, absorption par air
étant si faible qu'elle peut étre néglioée, an moins en pre-
miere approximation. De plus, on déplace la source des
rayons X en agissant, 4 l'aide d'un aimant sur les ravons
cathodiques, de maniere a les amener en un autre endroit
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du tube. On provoque aussi la formation des nouvelles
radiations e arrétant les ravons cathodiques & I'aide d'une
plagque d'aluminiom,

M. Réntgen ne pense pas que les nouveaux rayons soient
identigques i ceux qui émanent de la eathode; ilg en dif-
forent par plusienrs propriétes importantes, en particulier
par leur insensibilité a I'action de Paimant.

« Ladeviation des rayons cathodiques par nimant est
unc de leurs caractéristiques spéciales; Hertz et Lenard
out observe quil existe plusieurs espiéces de rayons catho-
digues, quidifferent par leur propricté d'exciler la phospho-
rescence, lenr facilité d'absorption et leur degre de dévia-
tion parlaimant; mais on a obscerve une deviation notable
daus tous les cas éludiés, et je peuse que ceife déviation
constilue un caractere qu'on ne peut pas négliger facile-
ment. »

M. Rontgen reconnut ensuite gu'un certain nombre de
substances s’ illuminent sous Uaction des ravons X ; puis
il étudia leur action photographique. Il put ainsi éliminer
mienx les causes d'errenrs.

« J'ai confirmé de la sorte, dit-il, bheaucoup d'observa-
tions faites d'abord en regardant 'écran fluorescent, Cest
icl que la propriélé que présentent les ravons X de passer
a travers le bois ou le carton devient utile. La plague pho-
tographique peut étre exposée a leur action sans quon ait
a enlever le volet du chdssis, ni ancune boite protecirice,
de sorte que Popéralion n'a pasbesoin d'étre conduite dans
Uobscurite. IL est clair que les plagques qui ne sont pas en
expérience ne doivent pas étre laissées dans leur boite au
voisinage du tube.

» Il resterait a savoir si U'impression sur la plaque est
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un effet direct des rayons X, ou un resultat secondaire di
a la fluorescence de la matiére de la plaque. Des pellicules
peuvent étre impressionnées aussi bien que les plaques
sbches ordinaires. »

Les applications que M. Rontgen a faites le premier de
sa découverte sont connues de tous: il a montré comment
on pouvait, par leur moven, dessiner le profil des parties
les plus denses a Uintérieur d'un organisme vivant, pro-
jeter 'ombre d'un objet enfermé dans une boite en hois,
déceler les inégalités de structure dune lame de mital
préalablement soumise au laminage.

Nous reviendrons, dans un autre Chapitre, sur les appli-
cations de la méthode. Il nous parait plus intéressant de
donner ici opinion de M. Rontgen sur la nature méme de
sa découverte. Aprés avoir cherché, sans succés, a repro-
duire, 4 'aide de ses ravons, les phénoménes classiques
de 1'Optique, tels que linterférence et la polarisation, il
abandonna l'idée que les rayons X puissent COtre de la
lumicre, et 1l eut recours 4 une autre hypothese. Nous
rendons la parole a4 M. Rontgen :

« Que sontl donc ces rayons? Puisque ce ne sonl pas des
rayons cathodiques, on pourrait supposer, d’'apres leur fa-
culté de produire la fluorescence et 'action chimique,
qu'ils sont dus i la lumiére ultra-violette. Un ensemble
imposant de preuves est en contradiction avec cette hypo-
these. Cette lumiére nouvelle posséde, en effet, les proprié-
tes suivantes @

» (a) Elle ne seréfracte pasen passant del'air dans U'ean,
dans le sulfure de carbone, 'aluminium, le sel gemme, le
verre ou le zine.

» (b) Elle ne peut se réfléchir régulierement a la surface
des meémes corps.
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» (e¢) Elle n'est polarisée par aucun des milieux polari-
sants ordinaires,

» (4] Elle est absorbée par les différents corps, surtout
en raison de leur densite.

» Ce qui revient a dire que les nouveaux rayons doivent
se comporter toul autrement que les rayvons visibles ou in-
fra-rouges et les rayons ultra-violets déja connus. Cela pa-
rait assez invraisemblable pour que jaie cherche a faire
une autre hypothése.

» Il semble v avoir une sorte de relation entre les nou-
veaux rayvons et les rayons lumineux; tout au moins la
production d'ombres, de fluorescence et d'actions chi-
miques semble lindiquer. Or, on sait depuis longtemps
qu'en outre des vibrations qui rendent comple des phéno-
menes lumineux, il est poss=ible que des vibrations lon-
gitudinales se produisent dans @'¢ther; certains phwsi-
ciens pensent méme que ces vibrations doivent exister.
Toulefois, il fant convenir que leur existence n'a jamais
¢té mise en évidence et que leurs propriéteés n'ont pas été
établies par l'expérience. Ces nouveaux ravons ne de-
vraient-ils pas étre attribués a des ondes longitudinales
de I'cther?

» Je dois avouer qu'a mesure que je poursuivais ces re-
cherches, je me suis accoutumé de plus en plus i cette
idée et je me permets de I'énoncer, sans me dissimuler
que 'hypothése demande i étre établie plus solidement. »

28. Rayons cathodiques et rayons X. — Avant de pousser
plus avant 'é¢tude des nouvelles radiations, il nous reste
un point & faire ressortir d'une facon nette : c’est la diffé-
rence essentielle entre les ravons cathodiques etles rayons
découverls par M. Réntgen. A premiére vue, la svnthése
des expériences de M. Lenard et de M. Rontgen pourrait
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laisser subsister quelque doute & cet ézard. Nous avons
vu, en effet, gque les rayons cathodiques possiedent, a des
degrés divers, la faculte d'étre absorbés par les milieux
malériels oudéviés dansle champ magnétique. On peut des
lors se demander s'il n’existe pas des rayons cathodiques
ne possédant ces deux proprietés 4 aucun degre,

il en était ainsi, les rayvons de Ronigen devraient partir
de la cathode, traverser en ligne droile les parois duo tube,
et continuer a se propager dans la méme divection. Or il
n'en est rien; lenr point d'émission se déplace sous 'in-
fluence de aimant, et, si 'on opire avee un tube sphi-
rique, enticrement illuminé, chacun de ses points est un
cenlre d'émission envovant sa radiation en lous sens.

La loi de diminution avec le carré de la distance, ¢non-
cée par M. Ronigen en termes assez vagues (la distance
¢tant indigqueée, dans son Meémoire provisoirve, @ partir du
tube), a ¢té veérifiée avec plus de précision par d'autres oh-
servateurs aideés par des moyensnouveaux. La lol du carré
a ¢te¢ retrouvée a partir d'un point précis de la paroi du
tube, ou, plus géncéralement, de la premiére surface qui
arrele les rayons cathodiques,

51 maintenant nous retournons aux travaux de M. Gold-
stein, de M. Lenard et de M. Wiedemann, nous y verrons
partout la trace des nouveaux ravons. On se souvient que
M. Goldstein (19) avait interprété comme une réllexion dif-
fuse la production du phénomene par Uinterposzition d'une
lame de mica sur le trajet des rayons cathodiques. De son
coté, M. Lenard avait séparé nettement par Uexpérience le
phénomene en deux radiations distinetes (22}, 'une diffusée
dans la matiére et déviée par I'aimant, autre soustraite &
ces deux actions.

81 nous ajoutons a cela que M. Lenard, soucicux avant
tout de la conservation de ses tubes pour des expcriences
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comparatives, ne les actionnait que pendant des durées
Iimitées o quelques secondes, et qu’il opérail avee une
fenétre de tres faibles dimensions, on admettra sans peine
que quelques-unes des propriétés des nouveaux ravons
dussent lui échapper. M. Wiedemann est alle plus loin; il
a vu, dang les « rayons de décharge », une nouvelle forme
de I'énergie; il n'a néglize gue l'essal des corps opagques.

Ce point de vue simplifie singulitrement Uinterprétation
des phénomenes; les Lmpossibilités que 'on opposait a la
théorie matérialiste des ravons cathodiques s’évanouissent
d’elles-mémes =i l'on e limite aux phénomeénes dans le
tube ou au voisinage immédiat de la fendtre. Nous revien-
drons sur cette affirmation, qu'il n’était pas inutile d’¢non-
cer des maintenant.

29. La propagation des rayons X. Réfraction et ré-
flexion. — La proprieté physique la plugremarquable des
ravons de Rontgen est leur propagation rectiligne. M. Ront-

Fig. 12.

gen avait fnoned le falt comme approximativement exact.
Il convenait de le vérifier avec précision. Cest ce qu’a fait
AL J. Perrin, au laboratoire de 'Ecole Normale, & Paris ('),

('] La plupart des travaux dont nous parlerons dans la suife ont &6 insé=
rés aux Comples rendusde Udcadémie des Sciences on annlysdés dans Nalure

(. G
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L'apparveil (fig. 13} consistail essentiellement en deux
cerans perces de fentes étroites 17, F', placées parallélement,
et délimitant un pincean plan et treés net de rayons. Le [ais-
cean tombait sur une plaque sensible enfermée dans un
chissis. Au développement, on trouva I'image absolument
nette de la fente, sans aucune frange de diffraction. En
opérant, au contrairve, & chissis ouvert, de facon & per-
melttre & la lumicre verte du tube de frapper directement
la plaque, on releva des lignes d'interférence bien carac-
tériscées.

Ce résultat peut étre di & deux causes distinctes. Il est
possible gque le phiénomene, s'il est périodique de sa na-
ture, soit trop irrégulier pour que des raies d'interférence
soient susceptibles de se produire, ou bien que la longuenr
de Uondulation qui Uengendre soit extrémement courte.

M. Perrin étudia ensuite, a aide du méme dispositif, la
réfraction & travers des substances diverses; un prisme de
la substance & étudier était place entre la deuxiéme fente
el la plague. Un écran horizontal séparait les fentes en
deux, de maniére & éviter les rayons obliques. Dans ces
conditions, on lrouva 'image des deux demi-fentes T dans
le prolongement exact M'une de Vantre lovsque le prisme P
¢tait en cire ou en paraffine. Pour quelques métaux, les
deux demi-fentes montraient un léger deplacement qui,
s'il n'est pas du &4 une absorption dissvmétrique, conduit
& admettre, pour Maluminium par exemple, un indice de
refraction égal a 0,9996. La concentration des ravons
devrait done étre faite a l'aide de lentilles concaves. Mais
I'indice est trop faible pour qu’il puisse v avoir aucun
intérét pratigue & cet artifice, Uabsorption compensant
oulre mesure la concentration.

La possibilite de refléchir les ravons X est fort discutce.
M. Rontzen lui-méme cite deux expériences qui semblent
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conduire a des résultats contradictoires. M. Perrin n'a
obtenu aucune trace de réflexion sur des miroirs d'acier
ou de {lint.

Au contraire, MM. Battelli et Garbhasso ('), 4 Pise, MM. In-
hert et Bertin-Sans, i Monlpellier, pensent pouvoir conclure
de lenrs expériences que ces rayons eprouvenl une sorte
de réflexion diffuse lorsqu'ils frappent certains corps; mais
aucun de ces observateurs n'est parvenu a mettre en évi-
dence une réflexion réguliére sur les miroirs polis. Les
premicrs placaient I'ampoule dans un tube de zine courbé
A angle droit, le coude étant occupé par le miroir. La ra-
diation était recue par une plaque photographicque que l'on
trouva impressionnée dans loute la région en regard de
I'intérieur du tube.

Les résultats de MM. Imbert et Bertin-Sans varient sui-
vant les corps emplovés et ne semblent pas étre en relation
directe avec Uopacité aux rayons X. La réflexion la plus
vigourcuse a él¢ obtenue avee une armature d'un conden-
saleur d Okpinus.

Il nous semble que la phosphorescence a pu jouer, dans
toutes ces cxpériences, un role dont il n'est pas encorc
possible dapprecier Pimportance, mais qui est loin d'élre
nul, 11 faudrait, dans toutes les recherches de cette nature,
éviter avee le plus grand soin les oxvdes métalliques sur
le parcours des ravons.

M. Gouy, M. Fonscré et d’autres physiciens ont observe
une réflexion sur du mercure: ees expériences ne semblent
pas soumises &4 U'objection que nous avons faite aux pré-
coedentes; mais il faudrait encore s’assurer que la surface
de mercure agit bien comme un miroir et non comme un

{7 A Barrgriret A, Ganpasso, Sopra il ragyidel Rondgen | Nuove Cimento,
4= sdrie, t. ITL, janvier 1804).
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fover secondaire de production des ravons, Plusicurs des
premiers observateurs ont opéré avec des poses de quelques
heures; il est probable gue, dans ces conditions, le tube
étail tres affaibli. Toutes les expiériences faites jusqu’ied
devront étre reprises lorsque les meilleures conditions de
l'emploi des tubes auront été définitivement fixées.

30. Interférence et polarisation.— Nous venons de voir
que M. Perrin avait reconnu la marche extrémement rec-
tiligne des rayons X, mais sans fixer de limite aux phéno-
menes de diffraction. M. Sagnac, au contrairve, o cherche o
reproduire avee un réseaun les phénomiéncs dinterférence
que U'on vérifiait immédiatement & Taide d'un faisceau de
lumiére jaune. Les ravons X n'ont présenté ces pheno-
menes 4auncun degré, la certitude de 'interprétation des
clichés ¢tant telle que des interférences produiles par des
ondes gquatorze fois plus courtes que celles de la raie D
seraient devenues apparentes, On en conclut que, si les
ravons X sont dus i des vibrations transversales de Uéther,
leur longueur d'onde est inférieure a 0%, 04,

Les expiriences de polarisation ont la plus grande im-
portance pour fixerla théorie du phénomine. Les premiers
résullats positifs dans cette direction ont été obtenus par
le prince Galitzine et M. de Karnojitzky. Voici comment ils
décrivent l'expérience :

« Nous avons fait préparer trois petites plaques de tour-
maline trés minces (U™=,5 environ d'épaisscur .. Sur la
plus grande se posaient les deux autres, une parallélement,
l'autre perpendiculairement i la premiere. 8'il v a polari-
salion la on les plaques sont croisées, on doit s’attendre
a voir action des ravons X affaiblie. Il va sans dire que
Vaction de la lumitre ordinaire a été exclue, el qu’on
a changé plusieurs fois la position relative des petites
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plagques, afin d’climiner toute influence d'inégale épaisseur
ou de manque d’homogénéité. Dans les huit épreuves
obtenues, on peut distinguer que la on les plaques ont éte
croizces, l'action photochimique des rayons X a éfc
motndre. »

Les éprenves ont du étre renfloreées par la superposition
de plusicurs peliicules semblables, ce qui indique en tous
cas une polarisation extrémement faible.

Ceresultaba été contesté; M. AN Mayer, opérant avee des
cristaux 'herapathite (sulfate d'iodoquininel, M. H. Dec-
querel, se servant de tourmalines, enfin M. Sagnac, qui
a eu recours a divers corps cristallisés, n'ont ohservé au-
cun eilct appréciable, M. Becquerel a comparé les résultats
obtenus avee les rayons X 4 ceux que donnent les radia-
tions ¢mandes des corps phosphorescents; ces dernieres
se laigsent polaviser d'une facon évidente,

L'ensemble de ces expériences ne nous fournit aucun
argument definitil pour la théorie des rayons X, D'une
part, on pourrait admettre que les appareils de MM Maver,
Becquerel, Sagnac, manguaient de sensibililé; d'autre
part, on =scrait autorisé & croive que MM. Galitzine et de
Karnojitzlov ont cté induits en erreur par un phénomeéene
secondaire. 11 serait imprudent de se prononcer cntre ces
deux opinions.

31. Actions Ilumineuses et photographiques. — Les
ravons X illuminent un grand nombre de substances: le
platinocvanure de barvum, qui les a fait découvrir, et les
platinocvanures en général sont parmi les plus sensibles
a leur action.

Silon examine au spectroscope la lumitre émanant d'un
de ces éerans, on v reconnait les raies du motal formant la
base du sel en question, ce qui est Uindice d'une décom-
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position de ce sel. Cefte observation a ¢té faite pour la
premicre {ois, croyons-nous, depuis la découverte des
ayons X, par M. Jackson, sur un écran de platinocyanure
de potassium qui est, d’aprés M. Silvanus-P'. Thomson,
douze fois environ plus sensible aux ravons X que le =el
corresponidant de baryvum. M. Wiedemann avait déja eu
recours aux sels de chaux, & 'aide desquels on peut pre-
parer, 4 peu de frais, des écrans aussi sensibles ¢t mdéme
plus sensibles qu'en se servant de platinocyvanures.

Dans ses études antérieures sur les « ravons de dé-
charge », M. E. Wiedemann avait trouvé, aprés avoir ctudié
un trés grand nombre de substances diverses, que « les
sels de chaux additionnés des sels correspondants de man-
ganese donnent, sous Paction des rayons, soit directement,
soit seulement pendant une chauffe subséquente, une lu-
miére trés vive el de trés belles colorations. » Tl avait déja
constaté, du resle, le fait découvert par M. Jackson.

M. Edigon a annoncé que le tungstate de calcinm dépas-
sait en sensibilité tous les autres sels connus. Les essais
faits en Europe sur du tungstate pur onl donne des résul-
tats assez médiocres. 11 nous semble probable que le
tungstate employé par M. Edison contenait dn tungstate
de manganése, qui s’y trouave presque loujours comme
impureté; les sels de chaux qui n'ont pas subt e purifi-
cation préalable contiennent généralement une petite
gquantité de manganése.

L'état du sel a la plus grande influence sur sa lumino-
site; cerlains sels ont une grande sensibilité & 'état cris-
tallin, et la perdent lorsqu’on les pulverise ; d'aulres doivent
atre employdés a I'état amorphe ou tout au moins d'extréme
division.

I1 semble probable, du reste, que certains sels convien-
nent surtout a certains tubes, et que la sensibilité d'un
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ceran ne peat étre définie qu'en connexion avec un tube
déterming ; nous avons vu déjd que, parmi les melanges
ctudies par M. Wiedemann, les uns deviennent lumineux
sous une lame de spath fluor, tandis que d’aulres restent
absolument inertes dans ces conditions.

On ne sait pas encore & I'action photographique des
rayons X est primaire ou secondaire. M. Rontgen avait
déja cherché a résoudre la question, et avait opéré, comme
nous l'avons vu, avec des pellicules, pour éviter la trans-
formation des rayons dans le verre. Mais la gélatine peut
étre elle-méme luminescente, et 'on ne serait mieux fixé
quen opérant avec des halogénes sans support. Dans toute
la Photographie, le support joue, du reste, un role bean-
coup plus considérable qu’on ne le croit communément.

Une expérience qui semble confirmer cette opinion, en
ce qui concerne les rayons X, est due a MM. Lder et Va-
lenta. Les habiles photographes de Vienne ont trouvé que
les plaques au collodion sont insensibles i ces ravons.

Nous venons de voir que les rayons X agissent sur les
écrans luminescents en décomposant le sel dont ils sont
formes. I semble done naturel qu'une action semblable
puisse s¢ produire dans la plagque photographique, le sel
d'argent étant pour ainsi dire ionisé par les rayons.

M. Albert Londe a constate que les diverses émulsions se
rangent, en ce (qui concerne leur sensibilité aux rayons X,
dans le méme ordre que pour leur sensibilite a la lumicre
blanche, et ce résultat a été confirmé par MM. A. et L. Lu-
miere. Ces derniers ont trouve aussi qu'au bout de
dix minutes de pose, les rayons X avaient impressionné
150 feuilles de papier au gélatinobromure. En prolongeant
la pose, ils ont impressionné de méme 250 feuilles : les
papiers sensibles sont & peu pres deux fois plus opaques
que les meémes feuilles non recouvertes d’émulsion.
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32. Propriétés électriques des rayons X. — M. Be-
noist et Hurmuzescu, & Pariz, M. Dufour, 4 Lausanne,
M. J.-J. Thomson, & Cambridge, ont successivement an-
nonce que les ravons X, tombant sur un électroscope, le
déchargent rapidement. Les premieres expériences ont

Fig. 14.
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¢te faites avec un électroscope i feuilles d’or: cet instru-
ment a été remplacé, pour les recherches quantitatives de
MAM. Benoist et Hurmuzescu, par l'électrometre & deux
aiguilles que représente notre fig. 14.

Les aiguilles sont enfermées dans une caisse en laiton,
que des expériences préliminaires avaient révélé remar-
quablement opague pour les radiations de Dontgen. Du
cotd du tube, la caisse est perece d'une fendlre civculaire,
fermée par une fenille d’aluminium; la face opposée aw
tube porte une autre fendtre munie d'une vitre.

L'¢lectromiire est done dans une cage de Faraday,
empechant tout aceés & Uair électrisé, et fermee électri-
quement, & Pexception d'une petite surface opposée an
tube.

Trois scries distinctes d’expériences peuvent élre faites

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Lol

BADIOGRAPHIE D'UNE MAIN CONTENANT UNE BALLE
DE BEVOLVER.

Epreuve de M. Albert Londe,
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BADTOGRAPHIE DES OS% DE LA MAIN
OBTENUE AVEC UN TUBE A FOYER DE PLATINE.

Lpreuve de M, 7T Chappuis.
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a Uaide de cot instrument. Il conviendra d'abord de recher-
cher =i la rapidité de la décharge dépend de Ia nature du
métal qui recoit la radiation. Pour cela, on placera, der-
riere la fenétre. des plagques épaisses de divers métaux P,
réunies a laiguille fixe de 'électrometre K, Iautre aiguille
étant & la terre cn méme temps que la cage, On ctudiera
ensuite la transparcnce des corps en les placant, en lames
plus ou moins épaisses, devant la fenétre. Eanfin, on cher-
chera & reconnaitre U'influence du milieu ambiant.

Ce procedé présente, sur la méthode photographique,
lavantage d'étre beaucoup plus rapide ot d'offrir moins
d’arbitraire dans 'interpriétation des résultats. Bien que
son mécanisme soit encors insuffisamment connu, c'est,
pour le moment, la meillenre méthode d'étude gquantita-
tive des ravons de Rontgen.

La vapidite de Ia decharge dépend du récepteur; MM, De-
noist et Hurmuzesen onl tronve que Uélectricile se perd
d’autant plus vite que le corps est plus opagque aux rayons;
ainsi, le platine se décharge environ deux lois plus vite que
Faluminivwm dans un méme miliew gozeux; le zine amal-
gamd perd encore plus vile sa charge, mais il faut observer
que, le receplenr otant semi-liquide, les phenomencs
d'évaporation ou de désagregation ont pu étre plus abon-
dants, Pour des plagques trés minces, Uaction augmente
avee U'epalszenr jusqu’a une certaine limite,

MM Benoist et HHurmuzescu ont frouveé que, si l'ona soin
d'enfermer tout appareil, ¢l de soustraire les isolants a
des actions exterienres, la décharze de 'électrometre est
complete, quel que =oit le signe de la charge iniliale.

M. Righi, an contraire, pense qu'il reste toujours dans
Iélectrométre une charge positive. Il nous semble que ses
expériences ont pu étre faussées par laction du diélec-
trique.
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Comme MM. Benoist et Hurmuzescu, M. J.-J. Thomson
trouve une décharge compléte de Uélectroscope, quel que
soil le sizgne de la charge. En laissant le tube en commu-
nication avec la pompe, il a reconnu que la décharge com-
mence aun moment précis on, le vide élant poussé assez
loin, on voit appavaitre les véritables rayons cathodiques.

Cette action des rayons de Ronlgen ne se produit pas
seulement dans air; un corps entiérement nove dans la
parafline, et conservant indéfiniment sa charge dans les
circonstances ordinaires, la perd rapidement lorsgu’on en-
voie un faisceau de rayons Réntgen sur l'isolant.

Deux paires d'électirodes furent noyees dans de la paraf-
fine, formantles quatre angles d’'un carré ; le bloc étant fixe,
ainsi que tout 'appareil, on chargea successiverment les
deux paires d'électrodes i des potentiels différents; le tout
¢tait oriente de telle facon que les rayons fraversaicnt la
paraffine parallélement & la ligne joignant 'une des paires
d'¢lectrodes. Dans ces conditions, il n’a pas ¢té possible
de déterminer une influence de l'orientation du rayon sur
le phénomene.

D'une maniere générale, tous les diélectriques semblent
devenir conducteurs pendant le passage des ravons Ront-
oen. M. J.=J, Thomson s'explique nettement sur la cause
probable de cette action. Des expériences particulieres lui
ayant montré que la perte, dans un gaz, est proportion-
nelle a la racine carrce de sa densité, il en conclut que la
décharge est due 4 lionisation du gaz, dissocie par les
ravons. Les lois de la dissociation ont, en cffet, une allure
semblable 4 celle qui a et¢ trouvée pour la déperdition
des charges (1) ; lorsque la dissociation est faible, le nombre

(*y M. Rizhi est arrivé & un résultat analogue en oo qui concerne la
marche genérale du phénoméne.
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des ions est proportionnel & Ia racine carrée de la densite.

Suivant M. Thomson, la déperdition est plus rapide dans

Iacide carbonique que dans l'air, et moins rapide dans

I'hydrogéne; elle est trés rapide dans les halogénes et la
vapeur de mercure.

M. Thomson a trouvé, en outre, quune masse d'air tra-
versés par les rayons X conserve pendant un instant la
facultt de décharger les corps électrisés, On le montre en
mettant électrométre & abri des ravons, tandis que Uon
dirige sur son récepteur l'air qu'ils traversent.

La symétrie des propriétés des gaz, par rapport aux deux
électricités, montre bien qu'il s'agit ici d'une modification
de la molécule, et non d'une charge électrique. II serait
particuliéerement intéressant, i ce point de vue, de répéter
I'expérience avee des gaz monoatomiques.

MAL Benoist et Hurmuzescu ont retrouve, par des expé-
riences encore inédites, Ia loi de la racine carrée de la
densite pour un méme gaz; maisils en ont singuliérement
¢tendu la portée en démontrant qu'elle reste vraie pour
différents gaz; elle peut donce élre énoncée dans les termes
suivants :

Quel que soit le miliew gazeur entourant un méme récepleur
des rayons X d'une qualité et d’une intensité données, la vi-
tesse de déperdition des charges électiriques est proportionnelle
@ la racine carvée de lo densité du gas.

Dans I'idée de MM. Benoist et Hurmuzescu, la déperdition
des charges se fait par convection, sans ionisation; les
phenomenes étudies par M. Piltehikofl et par M. Lafay se
raméneraient ainsi plus facilement peut-ctre a4 I'ensemble
de ceux que l'on connait. Du reste, ces phénoménes ne
sont pas isolés; on leur rattacherait aisément ceux que
presentent les corps soustraits a Paclion des ravons X, et
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qui prennent un potentiel limite dans chaque gaz. Mais ces
phénomenes sont encore insuflfisamment connus, et on
ne pourra en faive la synthése qu'aprés de nombreuses
expiériences.

Les dic¢lectriques sont aussi décharges par les ravons.
M. Righi I'a montré par U'expérience suivante : Une plique
d’ébonite on d'un autre corps isolant esl d'abord électrisée
uniformdément, puis soumise a 'action des rayons avec
interposition partielle de corps opagues. La plagque est
ensuite saupowdree du melange elassique de soufre et de
minium; suivant le signe de 'electrisalion primitive, I'une
ou l'autre de ces substances s'attache aux portions proteé-
gees par Uécran et dessine son contour. En revanche,
suivant M. Piltchikoff, les couches doubles ('clectricité
sont trés pen alfectées par les ravons.

Nous avons rappele (71 que la Iumiere ultra-violetle
traversant un gaz lul communigque la propricté de dechar-
cer les corps électrisés, en méme temps quelle produait sa
dissociation particlle. Il existe touteflois, entre les deux phe-
nomaenes, une différence dont il n'est pas encore possible
d'estimer Uimportance @ Ies ravons de Nontzen agissent
indilféremment sur les deux c¢leetricités: la lumicre ultra-
violette, an conlraire, ne semble avoir d'aclion que sur
les charges negatives.

33. Electrisation de la trajectoire des rayons. — Onu
peut rattacher aux propriétés que nous venons de signa-
ler de curieuses expériences de M, Lafay concernant le pas-
sage des ravons X travers une plaque de metal électrisée.

Une feutlle minee d'argent, fermant la fente d'une
plaque de ploml, porte en son axe un fil de platine, Le
faisceau des ravons X, tombant sur la lame, est limite
par une premiére fente. On s’assure d' abord que le passage
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des ravons entre les poles d'un électro-aimant, au sortir
de la seconde plaque, ne déplace pas I'image du fil de pla-
tine, puis on ¢électrise la lame d'argent; on obtient alors
une déviation de U'image qui change de sens avee celud
du champ et le signe de I'électrisation.

Les rayons sont également déviés si 'on place le ehamp
magnétique en amont de la lame ¢lectrigée.

M. Lafay pense que les rayons éleetrisés reprennent les
propriétés des rayvons cathodiques qu'ils avaient en partie
perdues a4 la traversée des parois duo tube. La derniére
expérience conduirait plutdt & penser que le filet suivant
lequel passe les rayons devient conducteur, et gue les ions
sont transportés par les rayons suivant le prineipe connu.
Un =ait, en effet, que les radiations exercent sur tout corps
ijui les absorbe ou les réflechit partiellement un effort
proportionnel a la puissance arrétée par le corps et inver-
sement proportionnel i la vitesse de propagation du rayon.
I faut convenir, toutefois, que celle théorie semble insufli-
sante. Celle de MAL Benoist et Hurmuzeseu est plus simple.

34. Durée de l'extinction des rayons. — M. J. Chap-
puis et B. Nugues ayanl installé sur la tige d'un interrup-
teur loucault, monté en trembleur rapide, une fente
etroite derriere lagquelle on recevait, sur une plaque pho-
tographique, les rayons émanés d'un tube place & une
distance de 16", on reconnut qu apres 36000 passages de
la fente, I'image photographigue était parfaitement nette.
Silon admet que on puisse commetire, sur estimation
de la position des bords de lafente, une errcur de 0™, 2, on
conclut de celte expérience, ¢lanl donnces les constanles
de 'appareil, que la durée d'extinction desrayons estinfé-
vieure & un dix-millieme de seconde.

Nous sayvons, par les mesures de M, J.-J. Thomson sur
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les rayons cathodiques, que la durce de la période initiale
de 'excitalion lumineuse dans les tubes peut étre réduite
au-deszous d'un millionicme de scconde, par un dispositif
convenable, la durée d'extinction de '¢mission visible
étant toujours beaucoup plus considerable. La durée d'ex-
tinction des ¢crans actionnés par les rayons X n'a pas
encore elé mesurée.

Nous savons, en tout cas, par ces experiences, que Uac-
tion primaire des ravons est trés subite. On se trouverait
alors dans les conditions on, suivant le capitaine Abney, on
angmenterail 'action photographique dans une proporfion
heaucoup plus forte que 'éclairement de la plaque.

35. Transmission des rayons X. — Les trois réactions
caractéristiques desravons X — acltions lumineuses, pho-
tographiques et eélectriques — ont ¢té employdées a I'étude
de la transmission de ces ravons dans les corps. Chacune
des méthodes posséde des avantages particuliers. La pre-
miére donne avec une grande simplicité des résultats
qualitatifs. La seconde sera employée avec avantage pour
étude des lois de laréfraction et de 1a réflexion des rayons.
La troisieme, qui est en méme temps la plus sensible et la
plus propre aux mesures, servira surtout a déterminer les
facteurs qui influent sur la transmission des rayons dans
les corps, ou, plus généralement, dans tous les cas ol les
recherches porteront particuliérement sur Uintensilé des
pliénomenes.

M. Chabaud a confirmé la grande opacité du platine aux
rayons Xj; il a trouvé que le mercure se comporte d'une
facon & peu pres identique, tandis que la plupart des
aufres métaux présentent une transparence appréciable.

D’aprés M. Chabaud, les verres & luminescence jaune ou
verte sont assez transparvents, tandis que le cristal & base
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de plomb, dont la luminescence est bleue, cst doué d'une
trés grande opacité. Cette proprieté suffit pour expliquer le
peu d'action des tubes en cristal. Le verre d'urane posséde
une transparence comprise entre celles du verre ordinaire
et du cristal.

M. Meslans a trouvé que le carbone et ses composés, avec
I'hydrogene, oxvgene et azote, sont gendéralement {rés
transparents; mais addition d'an métal ou dun métalloide
aune molécule organique augmente beaucoup son opacité.
Ces résultats onf été confirmés par toutes les recherches
ultérienres. On s'expligue ainsi pourquoi les chairs sont
aisément traversées par les ravons, alors gque les os le sont
beancoup moins. La seule différence de densité est, en
effet, loin de rendre comptle de la différence de transpa-
rence de ces organes.

Il faut toutefois faire exception pour les substances qui
composcnt les milieux de U'eeil, si transparents aux rayons
du speclre visible, IVapres MM, de Rochas et Dariex, ces
milieux présentent aux ravons X des opacilés diverses,
mais assez fortes. On sait, du reste, que Lopacilé du
cristallin limite seule le spectre visible du cote du violet.

On pouvait conclure des mesures de MM. Meslans et
Chabaud que le diamant et le jais, qui n'esi autre chose
quun lignite, sont beaucoup plus transparents que leurs
imitations oblenues en général avee un cristal 4 oxyde
de plomb. MM, Gascard et Buguet ont confirmd cette idce
par des experiences directes, qui ont revelé une grande
différence d’opaciteé entre les diamants vrais ou faux, les
jais naturels ou imites,

Les meémes principes permettent de déceler un grand
nombre de falsifications de substances organigues dont il
suffit de posséder de trés petites quantites. M. Ranwez a
pu, par ce moyen, reconnaitre immdédiatement Vadulte-
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ration du safran par du sulfate de baryum; on trouverait,
de la méme faron, la teneur du caoutchoue ou des soies
ent substances minerales qu'on vy incorpore pour en ang-
menter la masse,

ML Girard et Bordas ont emplove les ravons de Rdntzen
a réveler la stracture d'engins explosibles divers, sans
danger pour Popératenr chargé de cette besogne, particu-
lierement délicate dans le cas d'appareils secrets; ils ont
pu, non seulement decouvrirdes cavités suspectes dans des
objets d'apparence inoffensive, mais encore caractériser,
par leur opacité, certains explosifs, tels que les pondres
chloratées, les nitro-celluloses, oule fulminate de mercure.

Enfin, ML Battelli et Garbasso, qui ont examiné un grani
nombre de corps, ont reconnu, i peu d'exeeptions pres, que
I'ordre des opaciteés était aussi celui des densites; mais Ja
premiore de ees proprictés varie beaucoup plus vite que
la seconde. On rvemarquera toutefois que le eristal, le
spath fluor, le quartz, qui sont fres opaques, ne fizuren
pas dans leur Tableau, dont ils troubleraicnt certainement
lordonnance.

C'est dans la poursuite de ces études combindes avee
l'examen des diverses radiations cmandces du tube que Pon
trouvera sans doute les applications pratiques les plus
fructueuses de la méthode.

36. Composition des rayons X. — Celle propricté si im-
portanle des ravons n'a éte que peu éludiée jusquiied:
toutefois, les expériences faites avee des tubes differents
o avee le méme tube montrent que ces ravons ne pos-
sedent pas tous an meéme degré le pouvoir de traverser
les corps semi-transparents. Ainsi, MM. Benoist et Hurmu-
zescu ont trouve, pour un mdéme tube, que la proportion
de la radiation transmise par 'aluminivm, ramende a une
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lame de 0=®, 1, variait suivant l'épaisseur d'on elle était
déduile, en supposant la loi d’absorption représentée par
une scule exponentielle. Ils ont trouvé, pour un méme
tube, des coefficients de transmission de laluminium
compris entre (0,85 et 0,9, unité de longueur étant 0, 1.
Un autre tube a donné un cocfficient égal & 0,78, En-
fin, M. Ronlren avant obtenun un effet mesurable aun tra-
vers d'une plaque daluminium de 159, il parvait certain
que les ravons recueillis derritre la plague avaient un
coefficient de transmission encore plus considérable. En
supposant que ce coelficient fitt éxal & 0,9 pour les ravons
dont parle M. Rontgen, on n'aurait di retrouver, derriére
la plaque, que le dix-millionieme environ de la radiation
primitive; action aurait sans doute ¢t¢ insensible.

MM Benoist et Hurmuzescu en coneluent gque les rayons X
forment un ensemble hétérogene, comme une sorte de
spectre; eetle conclusion élait probable a priori. I1 en ré-
sulte que les coefficients de transmission ne sont compi-
rables ue ='ils se rapportent & des rayons identiques.

Nous avons indigue déja, comme un fait probable, que
la scusibilité relative des éerans phosphorescents varie
suivant le tube an moyen duquel on les actionne. Plusieurs
observateurs ont trouve, en oulre, des diflérences analogues
entre Uaction lumineuse et 'action photographique. Les
tubes doivent éire adaptes spéeialement & 'un on auatre
des effets que U'on veut obtenir. 8'il est vrai que lesrayons X
soicnt de méme nature que les « ravons de décharge » étu-
diés par M. Wiedemann, leur complexité résulterait déji
de ses expériences.

G. =
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CHAPITRE VIL

ESSAI DE THEORIE.

37. Rayons cathodiques. — Nous considérerons mainte-
nant comme suffisamment ¢tabli que, dans 'ensemble des
phénoménes que nous venons de déerire, les rayons ca-
thodiques jouent simplement le role d'excitateurs des
ravons X, mais possédent des propriétes bien distinctes de
celles de ces derniers. Si done on se borne & étudier la
nature du phénomeéne sans remonter i ses causes, on
pourra scparer entierement la théorie de ces deux espéces
de rayons.

Quelques-unes des ohjections faites & la théoric maté-
rialiste des rayons cathodiques provenaient de ce qu'ils
avaient ¢té souvent mélangés de rayons Rontgen. Cela ne
paralt pas douteux pour certaines expériences de M. Gold-
stein et de M. Lenard que nous avons rapportées.

Les faits positifs qui ont conduit & la théorie du bom-
bardement sont sulfisamment établis pour que nous
n'ayons pas a y revenir, Il nous suffira de rvéfuter quel-
ques-unes des objections faites & cette thiéorie.

Nous avons montré déja (24) que les arguments tirés de
I'absence d'un déplacement des raies ne conduif pas a
admettre qu'il n’y ail pas un mouvement rapide des mo-
lécules au voisinage de la cathode; suivant M. Goldstein,
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I'effet lumineux ne se produit que lorsque les rayvons, pri-
mitivement invisibles, rencontrent un obstacle solide (19).
Hertz a étendu cette idée & une vapeur localizée dans le
tube {21). Enfin, M. Lenard a montré que la luminescence
pouvait aussi se produire dans 'air autour de la fenétre
de Uappareil [22). Les solides frappés par les ravons
n’effectuent certainement aucun mouvement d’ensemble.
Quant aux gaz possédant une densité appréciable a I'en-
droit on iis absorbent les ravons, ils se comportent sui-
vant les principes de la théorie cinétique. Les premieres
molécules frappées par les ravons prennent une grande
vitesse de translation, qui se répartit, sur un espace trés
courl, entre les moléeules voisines.

Hertz avail pensé pouvoir coneclure de ses expériences
surl'action électromagnétique que la décharge ne passe pas
par les rayons cathodiques. Modifions cette conclusion en
disantqu'il se dissipe, par cesrayons, une trés petite partie
de la charge de la cathode; nous serons alors également
d'accord avee le resultat négatif de Hertz et les expériences
positives de M. Perrin; ces derniéres sont, en eflet, seule-
ment qualitatives, et la faible capacité d'un électrométre
permet de déceler le transport convectif d'une trés petite
quantite d'électricité; la charge relativement considérable
des ions libres permet de supposcr que cette ¢lectricité est
liée & une quantité de matiere prodigieusement faible.

On pourrait objecter aux conclusions de M. Perrin les
arguments que fournissent les rayons X eux-mémes, dont
l'action électrique est bien nette ; le changement de la dé-
charge produite par ces rayons en une charge observée
par M. Perrin s'expliquerait & la rigueur par une pertur-
bation. Mais alors on ne pourrait plus rendre compte du
fait que le phénoméne disparait lorsqu’on cloigne les
ravons cathodiques de Uentrée de la cage.
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L'énorme vitesse des ravons ne doit pas surprendre;
M. J.-J. Thomson a moniré, par un calcul élémentaire,
quelle résulte des forces trés considérables en jeu au voi-
sinage de la cathode.

D'autre part, il est suffisamment établi que les caz peu-
vent étre électrolyseés, et que, méme en dehors de toute
action électrique, la lumidre ultra-violetle provogue leur
décompnsition et la rupture de la molécule en ions libres.
Ce n'est done plus & la moléeule que nous avons affaire,
mais bien & Uatome isolé. La théorie cinétique ne tient pas
compte de ce nouvel clément, et le calcul du chemin
moven ne 8’y applique pas. Il nous semble done que 'ob-
jection de M. Goldstein, tirée du fail que le rayon catho-
digue se propage bien au dela de ce que le caleul indique,
tombe delle-méme du moment ol Pon substitue 'atome &
la molécule.

La méme substitution explique la facilité avec lagquelle
les ravons cathodiques fraversent les corps solides; la
remarquable proportionnalité, découverte par M. Lenavd,
entre 'extinclion et la masse traverscée, sans action sélec-
tive, sera une conséquence de Uhypothese mécanique,

Nous avons vu que, dans un c¢lectrolyte liquide, les ions
traversent sans résistance appréciable des feuilles minces
de meétal; ici, la théorie matérialiste semble irréfutable.
On accordera dés lors sans peine aux ions tirés de la molé-
cule gazeuse les mémes propriétés.

N'oublions pas que les atomes formant le support des
ravons cathodiques sont animeés d'une vitesse de 200 kilo-
metres par seconde, et que 1 gramme de matiere doue de
cetle vitesse posséderait la méme énergie cinétique qu'une
locomotive de plus de 60 tonnes lancée & la vitesse de
80 kilometres a Uheure. On admettra sans difficulte que
ces atomes traversent une feuille de métal imperméable
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aux molécules possédant seulement la vitesse moyenne
que leur assigne la théorie cinélique.

D'on provient cette dissociation des gaz contenus dans
le tube ? Il n'est pas difficile d'en trouver la cause.

On sait, depuis longtemps, qu'il est des tubes de IIit-
torf récaleitrants, impossibles & actionner seuls, et qui de-
viennent lumineux sous 'influence d'une autre ampoule.
MM, Wiedemann et Ebert ont trouvé aussi que la lumiére
ultra-violetle a une action notable sur ['éclat d'un tube, au
début de 'expérience ; cette action vaen s'affaiblissant, et,
lorsque le tube est en pleine marche, elle cesse compléte-
ment.

Ce phénomeéne saccorde absolument avee le fail que la
lumiére ultra-violette ionise les gaz. Un tube est isolant
lorsqu’il ne contient pas un nombre sulfisant dions libres.
Dés quon en a produit dans son intérieur, la décharge
passe, et le méme état s'entretient de lui-méme soit par
la lumiere ultra-violelte qui existe généralement dans le
tube, soit par lez rayons de Rontgen; nous savons, en
effet, sans préjuger de leur naturve, qu'ils produisent 1'io-
nisation des gaz qu'ils traversent.

Il ne nous reste que quelques mots & dire d'une ingé-
nieuse théoric émise par M. Jaumann, avant la découverte
de M. Rontgen.

L'idée de M. Jaumann a pour point de départ Iobser-
vation quiil fit, il v a quelques années déja, dune sorte de
surface d'interférence entre deux cathodes paralléles. Cette
surface occupe exactement le plan moyen entre ceux des
électrodes négatives lorsque les fils qui v conduisent ont
exactement la méme longueur; le phénoméne devient, au
contraire, diffus si les chemins sont différents. Les dimen-
sions de son appareil conduisent M. Jaumann i attribuer
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aux ravons une durée d'oscillation de l'ordre du milliar-
dieme de seconde.

M. Jaumann part ensuite de Uhypothiése que le pouvoir
inducteur spécifique et la perméabilité magnétique de
Pespace traversé par des décharges électriques sont va-
riables. Il est ainsi amené i ajouter aux cquations de
Maxwell des termes qui contiennent les dérivies de ces
quantités, et que l'on avait considérés comme nuls,

L'une des conséquences de celte idée est précisément
I'existence d'ondes longitudinales dans les gaz ravélies
soumis aux décharges électriques. Ces ondes seraient de
natures diverses, suivant les conditions de leur production,
et posscderaient quelques-unes des propriétes des rayons
cathodiques. Mais les hypothéses primitives de M. Jaumann
ne rendent pas compte de tous les phénoménes. Suivant
Al H. Poincaré, les ¢quations de M. Jaumann représentent
des ravons quisuivraient les lignes de force el ne seraient
pas devies par Paimant.

M. Jaumann a cru pouvoir répondre & ces criliques. Mais
la discussion revét un caractére mathématique lrop spé-
cial pour qu’il soit possible d’en donner ici lanalyse.

38. Rayons X. — Lcs trois idées par lesquelles on a
cherch¢ d expliquer les rayons cathodiques se retrouvent
dans la théorie des rayons X, 8i invraisemblable que soit
la théorie matérialiste de ce phénomene, on v a encorc eu
recours au début des travauxauxquels il a conduit ('}). Nous

('t Dans un article parn dans Eleclrical Review (11 cb 18 mars 1896}, ol
il déerit de tres remarvruables expériences sur lesquelles nous reviendrons,
M. Tezla diveloppe Vhypothése matérialiste des ravons X, Il voit la prenve
de cette idée dans Lo fait que ces rayons, traversant le cerveau d'une pers-
sonne, produisent la somnolence aves nne sensalion de chaleur ef impres-
gion que le tomps s'éconle rapidement; il faut convenir que celte preuve est
bien détournee, M. Tesla pense, en ouwbr'e, que Uon pourrait employer les
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avons vu que 'on pouvait, en effet, considérer, avec une
apparence de vreaisemblance, les ravons X comme un cas
particulier des ravons cathodiques possédant un minimum
des propriclés qui les caractérisent. L'absence de déviation
par 'aimant, vérifiée avee beaucoup de soin par M. Oliver
Lodge, g'expliquerait par la décharge complete des parti-
cules électrisées traversanl le tube de Crookes. Il nous
semble, toutefois, que la prodigieuse permeéabilite des
corps pour ces rayons et I'absence de diffusion en dehors
du tube, alors qu'elle est compléte dans ses parois, opposent
un insurmontable obstacle & leur théorie matérialiste.

Les vibrations longitudinales, telles que les a imagindes
M. Jaumann, ne s'adaptent pas mieux & plusieurs des pro-
pri¢tés essentielles de ces ravons. Cependant, celte idée,
sous sa forme la plus générale, ne doit pas étre rejetée
SANs examel.

Bien que, dans le Mémoire provisoire de M. Rontgen,
U'idée de l'oscillation longitudinale ne soit appuyvée d'au-
cun raisonnement, le seul fait que I'éminent professeur 1'a
émise comme possédant un certain degré de probabilite,
lui donne, en cette occasion, une trés grande importance.
Comme le dit M. Lodge, « il faut écouter celui qui vit au
milieuw des phénomeénes, parce quil peut souvent sentir
intuitivement plus qu'il ne pourrait justifier et établir lo-
giquement ». Jusqu'ici nous ne possédons guére que des
ébauches de théories de rayons X, basees sur I'hypothése
des ondes longitudinales; on ne peut, en effef, attribuer

ravons X pour faire péndlrer, & Uintérvicur du corps, des subslances maédi-
cinales; le proccdd des injections hypodermiques serail ainsi poussé i la
perfection; cette méthode esl encore suspendue & un il bien ténu. Les
expériences do M. Lafay ont ramend, pour un instant, & la théorie maté-
rialiste, mais le fait que le rayon est ¢lectrisd en amont de 1a plague anssi
bicn quapres Uavoir traversée, rend fort improbables les conclusions que
Von pensait pouvolr tirer des premiéres expériences
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au milien dans lequel elles sont engendrées que des pro-
priétés en concordance avee celles du phénomine dont on
veul rendre compte; et il faut reconnailre que celul dont
nous nous occupons est encore bien mal connu.

M. J.-J. Thomson a montré récemment que les ondes
longitudinales peuvent prendre naissance dans un milien
contenant des ions chargés en mouvement, ou hien anssi
dans tout autre milicu dans lequel I'éther se déplace; la
longueur des ondes possibles est alors de Uovdre de gran-
denr des particules matériclles qui se trouvent dans ce mi-
lieu. Des ondes de cette espéce ne seraient pas refractées;
mais nous avons v quil en serait de méme de toules les
ondes extrémement courles.

Nous ne poursuivrons pas davantage 1'¢twlde des ondes
longitndinales quiont deja fait de courtes apparitions dans
la Science, en presence d'un grand nombre de phenoménes
nouveaux (M. I est une opinion, émise pour la premiére
fois par Newion, el qui a ¢té reproduite & diverses re-
prises, c'est que les ondes de compression de 'ether se-
raient probablement capables d’expligner la gravitation et
la cohésion, les plus mystérieux de tous les phénoménes
naturels, 11 serait done prudent de garder en réserve ces
ondes encore inconnues tant que 'on pourra se dispenser
de les faire intervenir dans d'autres phénomoenes. Le cas
des lumiéres nouvelles ne semble pas encore désespére.

(Juels zont les arguments gque l'on oppose &4 'idée que les

{*) Aprés gue Fresacl eul delinitivement abandonné celle idée pour Uexpli-
cation des phénomenes laminenx, et fondG Lo théorie des ondes transversales,
Cauchy ¥ revinl Le promier pour chercher & repeésentor Uénercie de la vibea-
tion de Iéther qui apparail seulement sous forme de chaleur — la chaleur
rayonnante — quil considérait, aves tous ges confemporains, comme
différente de la lnmiere @ « Puisque les vibrations transversales qui sexé-
cutent sans que la densité varie veprésentent la lumicre, il ne veste, pour
représenter la chaleur, que les vibrations longitudinales, ou, ce qui revient
au méme, les vibrations accompagnées d'un changemoent de densite. »
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ravons de Réntgen sont dus 4 des vibrations transversales
de trés faible longueur d'onde?

En premier lieu, l'absence de réfraction et la transpa-
rence surprenante des corps considérds comme les plus
opaques 4 tout mouvement vibratoire,

Mais nous avons vuque la question d’opacite est trbs rela-
tive el gemble soustraite &4 toute loi genérale. L'eau est
opaque dans infra-rouge, Pargent est transparent dans
T'ultra-violet, tandis que leverre y est d'une remarquable
opacite. Les matieres colorantes, telles que la fuchsine ou le
rouge de Magdala, présentent une bande d'absorplion bien
deélimitee, O Uintérieur de laquelle elles sont tres opagues,
pour redevenir transparentes de part el daotre de cette
bande 6). En méme temps, 'indice de véfraction subit des
variations bien différentes de celles qu'indiquent les lois
ordinaires de la réfraction : augmentation reguliere de
I'indice vers les faibles longueurs d'onde. Les expériences
et les théories connues avant la decouverte des nouveaux
rayons prennent, Jce point de vue, unetres grande impor-
tance ; sans l'addition d'aucune hvpothése, elles montrent
que, pour les trés faibles longueurs d'onde, les corps
doivent tendre vers la transparence, en méme temps que
leur indice doit s'approcher de I'unite ().

Quant & une relation quelconque entre la densité et
lopacite, que M. Rontgen avait cru pouvoir déduire de
ses premieres recherches, elle n’a pas ¢té confirmée par
les expériences ultéricures. Sans doute, des corps trés
denses, comme le platine ou le mereure, restent fortement
absorbants, mais cette colncidence peut n'étre que fortuite.
Aingi, les verres & base de plomb dont la densité n'est pas

(') Cette remarque a &6 utilisée pour la premiére fois par M. C, Raveau
dans Vexplication du phénomene qui nous occupe.
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trés ¢levie, sont aussi d'une assez grande opacité. Les ac-
tions sélectives, que M. Rontgen avait déja indiquees, sont
peut-étre beaucoup plus importantes gqu’il ne le pensait.

Cette propriéte des corps donne lieu a des vérifications
inattendues, silon part de 1'idée que les rayons X sont
dus & des oscillations transversales trés rapides.

Le spath fluor, qui est d'une transparence parfaite dans
toute la région du spectre explorée jusqu’icl, présente une
erande opacité aux rayons X; or M. Carvallo, appliquant i
ce corps les équations de Ketteler, trouve une remarguable
concordance entre les résultats des mesures d'indice ot
ceux du caleul, il admet que ce corps posstde une
bande d’absorption voisine de la longueur donde 0%,1 (11

Sans vouloir, pour le moment, attribucr une importance
trop grande aux mesures de M. Perrin, qui, comie noius
I'avons indiqué, ont pu étre troublées par 'absorption, on
remardquera que le sens de Uindice de aluminium pourles
ravons X concorde avee les prévisions de la théorie pour
la lumiere ultra-violette.

L'absence d'interference semble, ¢ priori, opposce a l'idee
d'un phénomene analogue & ceux de I'Optigque. Mais il ne
faut pas oublier que les procedés employés pour découvrir
ces interférences ne les auraient pas fait apparaitre dans
le cas de vibrations deux ou trois fois plus rapides que
celles avee lesquelles on a opéré jusqu'ici.

Nous avons vu, enfin, que la lumicre ultra-violetle,
comme les ravons X, décharge les corps électrisés, el que,
dans I'un et 'nutre cas, on peut attribuer le phénomeéne a

(1 B CarvarLo, Spectres calorifiques [ Annales de Cliimie ef de Physigque,
7o série, L. IV; p. 1, 1393}, Partant de la formule suivante :
7]

We—u

nw=a-+ + d i3,

M. Carvallo o trouvd ¢ = - 0,0000, 'unité étant le micron.
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I'onisation du gaz ambiant. Cette analogie, ajoutée aux
autres, est d'autant plus importante que cette action est
plus singuliére. Il existe, sans doule, une certaine diffe-
rence dans le mode d'action des deux espéces d'énergie,
puisque, dans un cas, les corpsisolés chargeés négativement
sont seuls dechargeés, alors que, dans Uaualve, ils le sont
tous indifféremment. Toutefois, il ne faudrait pas s’arréter
a de tels details, tant que des différences de cette nature
resteront isolées. Ces propriétés des radiations pourraient
aller en s’accentuant & mesure que les longueurs d'onde
se rapprochent des dimensions moléculaires.

N'oublions pas que le mode d’action tros différent des
ondes inlra-rouges, visibles et ultra-violettes, sans parler
meéme des ondes eleetriques, avait conduit les anciens phy-
siciens o admettre lexistence de trois espéces distinetes
de rayons (1], eb que la premicre preave de lear identitd
a élé trouver dans la coincidence des raies dans les trois
spectres.

On a voulu voir un argument de plus dans le fait que les
rayons X provoquent la fTuorescence; mais il ne faudrait pas
insister trop sur cetle nouvelle coincidence ; le phénomene
est, en effet, infiniment plus compliqué qu'on nele pensait
d’abord. Les actions lumincuses des ravons X sont, du
reste, le plus souvent phosphorescenies et non fluorescentes,

Quant & 'augmentation de conduetibilite de certains
corps solides, sous 'action desrayons X, on peut la rappro-
cher des phinomenes présentés par le sélénium.

Les analogies entre les rayons X et la lumiére sont si
nombrenses que 'on est tout naturellement conduoit a
admettre I'identité de principe entre ces radiations qu'an
examen superficiel fait paraitre si différentes.

On devra maintenant imaginer et réaliserles experiences
propres o meltire cette idée & 'épreuve. La répétition
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des expériences ordinaires de I'Optique avee les nouveaux
ravons serait un bon argument en faveur de leur identite
avec les vibrations luminenses. Les phénomeéncs ont ele
sans aucun doute rendus diffus par Ie fait qu'on n'a utilisé
jusquiici les ravons X qu'en dehors du tube & vide, Mais
supposons que les ravons cathodiques, frappant un ob-
stacle quelcongue A Uintéricur du tube, donnent naissance
A un spectre complet eb trés ctendu: on ne percevra, i
I'extérieur, que les portions de ce speetre non absorbees
par le verre, ¢'est-i-dire les radiations vigibles, avee les
premiéres radiations ultra-violettes, et les radiations de
trés courte longueur d'onde pour lesquelles tous les corps
doivent étre perméables.

On contrdlerait aiscment cette idée en ¢tudiant le spectre
A Iintérieur du tube; 'emploi des nouvelles ampoules &
fover métallique intériear, que nous allons décrirve, ren-
drait ces ¢tudes particulicrement commodes ¢t {rue-
tueuses. M. Wiedemann a déja reconnu que, parmi les
radiations existanl 4 U'intericeur des tubes, les unes traver-
sent le quartz ou le spath fluor, d'autres sont arrvétées par
ces cristaux. (Cest la, croyons-nous, U'¢hauche des expe-
riences qui nous remseigneront sur la vraie nature des
TFavons Nouve:an.

Les vecherches peuvent étre longues et difficiles, I1 ne
faut pas oublier, en effet, que I'Optique entiére s'est ¢cha-
faudée lentement, et que plus d'une découverte est due a
la circonstance fortuile que certains cristaux sont doués de
propri¢tes particulieres. Supprimons tel corps de len-
semble de ceux que nous fournit la nature, on supprimera
du méme coup la connaissance de tel phénomene impor-
tant : celui de Hall, par exemple.
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CHAPITRE VIIL

APPLICATIONS.

39. Sources d'énergie électrique. — Les experiences de
recherches sur les tubes & vide ont ¢té faites, le plus sou-
venl, a aide de la bobine d'induction. Certains}obser-
vateurs, toutefois, se sont servis de la machine statique.
ou de piles puissantes. Warren de Ia Rue et Hugo Miller,
par exemple, au cours de leurs recherches classiques sur
les décharges dans les gaz, augmentérent successivement
le nombre de leurs ¢lements au chlorure d'argent, jusqu’a
depasser le chillve de 14 000.

L'emploi de sources & courant continu et a débit relati-
vement crand presente de serieus avantazes pour les études
théoriques; mais le potentiel exige par les expériences sur
les nouveaux tubes rendrait, le plus souvent, ces sources
impraticables. Tous les operateurs qui travaillent avee un
vide elevé se servent soit de bobines d'induction, soii,
tres exceptionnellement, de machines statiques a grand
débit.

Dans la bobine d'induction, un eircuit primaire, en gros
fil, agit sur un circuit secondaire d'un grand nombre de
spires de fil géenéralement trés fin. L'ingénieux svstéme
d'enroulement imaginé par Ruhmkorff permet d'éviter les
grandes différences de potentiel entre les points les plus
voisins & l'intérieur de la bobine.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



110 SECONDE PARTIE.

Le courant, dans le circuit primaire, étant succcssive-
ment établi et interrompu, la méme quantité d’électricité
traverse deux fois, en sens inverse, Ia bobine secondaire
lorsqu’elle est fermée sur un circuit métallique; mais,
erice a l'induction propre du systeme, le courant de rup-
ture donne lien & une variation de potentiel beaucoup plus
forte que le courant de fermeture; si le circuit de la ho-
bine contient un intervalle & étincelle ou tout antre organe
susceptible de développer une résistance de la nature
d'une force contre-c¢lectromotrice, le courant de faible po-
tentiel est arrété, tandis que 'autre passe a chaque inter-
ruption, C'est ainsi que la hobine, bien que devant donner
des courants symétriques, posstde une polarité, et envoie
en cenéral des courants interrompus toujours de mdéme
direction, toutes les fois qu'elle est en circult avec un in-
tervalle d'air sullisamment étendu ou un tube & vide,

Le courant, dans le ecircuit primaire, est interrompu par
un organe spécial, qui revét des formes différentes suivant
I'usage auquel on le destine. Le plus anciennement em-
plové se compose d'une roue avec des secteurs alternative-
ment conducteurs et isolants; le corps de la roue est en
metal, of recoit le conrant d’un balai frottant sur son axe.
Un autre balal est & la périphérie. Cet interrupteur fone-
tionne d'une facon parfaitement réguliére, et permet d’at-
teindre les vitesses d'interruption les plus diverses. I pré-
sente l'inconvénient d’exiger un moteur séparé, ce qui
augmente notablement le prix de la hobine.

Foueault a imaginé un autre interrupteur consistant
essentiellement en un ressort vertical portant un fléan
horizontal muni, d'un edté, d'une tige de platine, de l'autre,
d'un morceau de fer doux. Au repos, U'extrémite du fil de
platine se trouve i proximité dune surface de mercure
recouverte d’alcool absolu bien propre. Pour actionner la
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hobine, on plonge le fil de platine dans le mercure ; aussi-
tot, le faisccan de fil de fer qui se trouve au centre de la
hobine est aimanté et atlire 'extrémité du léau. Celui-ci
se redresse brusquement et 'interruption se produit. Le
flean, n'étant plus attire, revient en arriere, le fil de pla-
tine plonge de nouvean dans le mercure, et ainsi de
sulte.

On peut faire varier entre des limites assez étendues la
période de linterrupteur en changeant, 4 'aide d’une
masse mobile, son moment dinertie; toutefois, 'inter-
rupteur Foucault est surtout destiné aux alternances pen
rapides.

L'interruptenr a marteau dérive du Foucault; il en dif-
fére essentiellement en ce que le contact s'établit entre
une garniture de platine de la piéce mobile et une contre-
plagque métallique fixe,

Cet interrupteur permet les interruptions trés rapides,
surtout sous la forme que lui a donnée M. Marcel Deprez,
el que construit M. Carpentier. Le plus gros défaut de
linterrupteur & martean reside dans Uuosure rapide du
platine. Ce métal est bralé par Uétineelle de rupture, et le
trembleur se dérégle rapidement. M. Gaiffe fait tourner la
contre-plaque au moyen dune petite dynamo actionnée
par une dérivation du courant primaire. De cette maniere,
I'nsure est plus régulitre et le réglage peut se conserver
longtemps.

Les interruptions les plus rapides sont obtenues a l'aide
d'une corde d’acier, actionnée par un électro-aimant dont
elle coupe elle-méme le circuit. L'excitation est ainsi syn-
chrone au mouvement de la corde et exige une trés faible
quantite d'énergie. On régle la vitesse en fixant, par un
chevalet, la longueur libre de la corde. L'interruption se
fait, comme dans le Foucault, 4 'aide de deux petits go-
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dets & mercure, danslesquels plongent des tigesde platine.
Cet interrupteur est du & M. W, Wien.

Les oseillations ¢leetriques, dont 'étude a pris depuis
queliues années une si grande importance, peuvent aussi
étre utilisces pour actionner les tubes & vide. Les pre-
miers appareils destinés a produire les courants oscilla-
toires de haute fréquence et de grande intensité ont éte
construits par M, d'Arsonval et M. Tesla.

La fig. 15 montre le principe dun de ces appareils. Une
bobine de Ruhmkor{f A est en ecircuit avec une autre bo-

bine Il noyvée dans Uhuile; un excitateur a étincelles E est
mis en dérivation sur le eircuit. La bobine A charge le
condensateur € qui se décharge & travers la bobine D et
Vexcitateur. Si les constantes du deuxiéme civcuit ont élé
convenablement choisies, la diécharge est oscillatoire, cha-
que courant envoyeé par la bobine A donnant naissance a
une serie d oscillations rapides allant en s'amortissant.
Dans les apparcils ordinaires, la fréquence de Doscilla-
tion dans le deuxicme eircuit est comprise entre 100000 et
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1000000 par seconde. On recueille alors dans le secondaire
de la bobine des courants de tres haut potentiel, oscilla-
toires comme ceux qui les excitent, el qui passent dans
les deux sens indifféremment lorsqu'on met un tube dans
le circuit. Ces courants, de trés grande fréquence, pos-
sedent la singuliere propriéte de produire des actions
physiologiques presque nulles.

40. Le tube. — Les premieres ampoules employées pour
I'étude des rayvons de Ronlgen ou pour leurs applications
etaient assez semblables au modeéle le plus ordinaire des
tubes de Crookes, connu sous le nom de tube i croix (fig. 6.
La croix est montée sur une charniére, et peut élre aisé-
ment rabattue ou relevée; on projetle ainsi, & volonté,
une ombre sur la parol anticathodique et 'on substitue
I'anode au verre pour la transformation des ravons catho-
digques en rayons X. (Cest cefte production accidentelle
des ravons sur Uanode qui a pu faire croire & quelques
observaleurs que ces rayons émanent, dans tous les cas, de
Ianode.

Les ampoules de la forme ordinaire présentent le défaut
d’avoir une surface d'émission trop étendue, ce qui oblige
A diaphragmer i U'on veut obtenir de la nettelé; mais alors
une parlie des radiations sont produites en pure perte.

L'émission sur lanticathode est ravement uniforme et
il convient, avant de la diaphragmer, de se rendre exacte-
ment compte de la distribution d'intensité de la source,
pour l'atiliser dans les meilleures conditions possibles.
Voici l'ingénieux procéde que préconisent, dans ce hul,
M. Imbert et Bertin-Sans : on forme un faisceau de tubes
de 6™ & 8= (e diamétre intérieur, dont on applique les
exlrémités contre la surface du verre. On prend une épreuve
du champ éclairé a I'autre extrémité de ces tubes; I'image

(. 3
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se compose alors d'une série de eirconférences a U'intérienr
desquelles Uimpression est uniforme, tandis qu'elle differe
d'un cercle 4 Uautre. On reconnait ainsi, d'un seul coup
d'eeil, les portions de Pampoule qu'il convient d'utiliser.
en salisfaisant le mieux possible aux deux conditions
inverses d'intensité de l'action et de bonne définition des
détails. On limitera, & I'aide d'un diaphragme qui n'est
pas necessairement circulaire, la partie la plus brillante
de I'anticathode, et U'on placera 'ampoule & une distance
de la plagque indigquée par les conditions de netteié et de
rapidité anxquelles on se propose de satisfaire.

On peut éviter cetle manipulalion par une construction
rationnelle des tubes; le procédé le plus simple consiste &
créer un foyer de la cathode surla paroi du tube lui-mdéme:
mais alors I'¢lévation de tempderature qui se produit en cet
endroit met rapidement le tube hors d’usage.

M. Wood évite cet inconvénient a l'aide de I'ampoule
représentée dans la fig. 16. La cathode, suspendue & une
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sorte de poulie, envoie toujours sa radiation dans la méme
direction ; mais, tandis qu'on opére, on fait tourner le tube
antour d’un axe horizontal, de facon 2 ce que la surface
du verre g'échange constamment au point ot se forme le
fover. Cet appareil présente quelques difficultés de con-
struction; mais on peutl utiliser la propriété des rayons
cathodiques d'étre déviés dans un champ magnétique pour
projeter toujours dans la méme direction le flux émand
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d'une cathode A axe horizontal {fig. 17). Les extrémités de
I'ampoule, étant munies de calottes de métal, peuvent ére
montiées entre deux pointes qui aménent le courant; on
communiquera de méme une rotation lente & 'ampoule.

Fiz. 17,

Dans ce dernier tube, la cathode peut &tre concave, mais
cela n'est pas absolument nécessaire. M. Meshlin a montré
que, par 'emploi d'un champ magnétique non uniforme,
on peut concentrer les ravons tout en déviant Pensemble
du faisceaun; on amene ainsi, en un point de la paroi, le
flux primitivement eylindrique ¢mané de la cathode.

M. Colardeau est parvenu & obtenir des épreuves d'une
remarquable netteté (celle du portefeuille reproduit par

Fig. 18

S—

e r

notre Pl I, par exemple], & l'aide de 'ampoule que repre-
sente la fig. 18. La cathode ferme exaclement le tube ver-
tical, de maniére 4 éviter tout foyer secondaire; l'antica-
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thode se réduit alors A une petite surface aun point le plus
has. Ce tube a la forme et les dimensions d'une cigarette
mais, pour éviter les variations de la pression qui ne
mangueraient pas de se produire dans un espace aussi
restreint, on a réuni 'ampoule & un réservoir latéral de
plus forte capacité.,

Les appareils que nous venons de décrire se prétent
mal & 'emploi des ecourants de Tesla; leur dissvmétrie
provogque la formation de deux foyvers qui projettent
deux images. On peut éviter cet inconvénient, en construi-
sant, & Uexemple de MM, Benoist et Hurmuzesen, le tube

Fig, 1L
=\ j
x_f'” \\x / )
L £
L\\.\ _."f' _.l/
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symétrique de la fig, 19, ol les deux ¢lectrodes actionnent
successivement le méme point de la parol.

On peut anssi metire le secondaire de la bobine de Tesla
en communication, dune part, avee la douille d'une lampe
Gérard, L (fig. 15, de Vautre, avec une petite capsule en
celluloid remplie d'ean, dans laguelle plonge la pointe de
la lampe. On place au-dessous de la capsule le réecepteur
des ravons N. Ce dispositif a ¢1¢ emplové avec sucees par
M. d"Arsonval.

Les tubes dont lanticathode est en verre presentent
(quelques inconvenients sur lesquels nons reviendrons:
¢’est pourquoion a chierché & produire les rayvons X sur un
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¢cran de métal place a Uintérieur de Uampoule |fig. 20).
Ces tubes, connus en Angleterre et en Allemagne sous le
nom de focus (tubes & fover), donnent des cffels tres puis-
sants. L'anticathode est généralement en platine. Dans
I'idée de MM. Benoist et Hurmuzescu, U'emploi de ce métal
serail motive surtout pav le fait que, absorbant fortement

Fig. 20,

les ravons N, il doit les émettre en abondance; cetie ingé-
nicuse déduclion pourrait toulefois ne pas délre verilide
par Pexpérience: nous devons admeltre, en effet, que les
particules du métal, vibrant sous laction de choes ininter-
rompus, excécutent des oscillations foreces, sans période
definiey, auxquelles leg lois de la résonance cessent de
g'appliquer. Dans le tube a foyer metallique, Ianticathode
est généralement inclinée de 45° sur l'axe, de facon & par-
ticiper aussi bien a laction de la cathode qu’d I'émission
dans les meillenres conditions de passage i travers la pavoi.

MM. Benoist et Hurmuzescu ont obscrvé les ravons X
en abondance & la face infeérieure de lanticathode en alu-
mininm fermant entrée de la partie eylindrique du tube
représente par la fig, 21,

Dans les tubes & fover de platine, il faut éviter soigneu-
sement emploi des courants alternatifs, et méme s'assurer
toujours, au moment on 'on ferme le cirenit de la bobine,
que Vanticathode ne deviendra pas une cathode. La volati-
lisation de la lame de platine mettrait le tube rapidement
hors d'usage.
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Enfin, le professeur I.-S. Mac Kay, de Drooklyn, a con-
struit un tube fort employé aux Etats-Unis, et qui semble
donner des résultats trés remarquables.

Ce tube, d'un diamétre de 20m™ 4 30™™, et d'une longueur
totale de 15", contient deux electrodes de cuivre en regard,
a une distance de 3" seulement. Le vide a é1é poussé

Fig. 21,

aussedoin que possible, de telle sorte que Iétincelle passe
souvent d'un fil & lautre par I'extérieur.

Ce tube chauffe trés pew, et donne des effets puissants,
dont 'origine est dans sa portion movenne. [l est, du reste,
absolument sombre.

On peut admettre que les deux délectrodes deviennent
tour a tour des points d'¢mission; comme elles sont tres
voisineg, il n’en résulte aucun inconvénient.

Le degre de videa la plus grande influence sur le rende-
ment de ampoule, Les rayons X semblent faire leurappa-
rition au moment préeis o, le vide étant poussé jusqua
queliques milliémes de millimétre de mercure, les rayons
cathodiques ge manifestent par la premiére luminescenee
(des parois. Les deux phénomenes augmentent graduelle-
ment, & mesure que le vide devient plus parfait; bientdt
Peclat visible atteint son maximum et commence & di-
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croitre; an contraire, I'émission des ravons X augmente
tandis que le potentiel explosif devient de plus en plus
grand ; puis I'émission de rayons X passe par un maximum
assez marqué, apres lequel elle diminue tres rapidement.
Le développement de 'émission est représenté, suivant
M. J. Chappuis, par une courbe semblable a celle de la

fig. 22, l'abscisse etant le degre de vide ou Uinverse de la
Pression.

Le phénomene pourrait, semble-t-il, expliquer de la
maniere suivante. Aussitot que le bombardement molécu-
laire atteint les parois, I'émission commence dans toute
I'étendue du spectre. La vitesse des alomes angmentant en
meme temps que la chute de potentiel, toute I'emission
eroit pendant un moment; puis le nombre des particules
atteiznant la paroi devient de plus en plus petit: les cffets
dus & la quantite deeroissent tandis que ceux qui résultent
de la grande vitesse des particules vont encore en aungmen-
tant; c’'est ainsi que les mouvements lents des particules
du verre diminuent, alors que les mouvements rapides
croissent, puis le phénomeéne cesse lorsque Ie courant ne
met plus en mouvement de masses apprieciables.

41. L'emploi du tube. — L'ampoule ctant séparvée de la
trompe & mercure et scellée ne conserve pas un vide con-
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stant., En général, surtout =i lanticathode est en verre, la
pression monte peua a peu, el 'émission revient vers 1'ori-
gine de la courbe. D'autres fois, surtout dans le cas des
fovers metalliques, le gaz g'¢chappe ou est absorhé, de
telle sorte que le couranl ne passe plus.

Plusieurs proccdes peuvent ¢tre employés pour remettre
les tubes en état de servir: le meilleur consiste évidem-
ment 4 les laisser en permanence sur la trompe; mais il
ne peut étre recommandé quiaux opcrateurs ayant deéji
une certaine pratique des appareils de physique.

Lorsqu'un tube se vide, ce qu'on reconnait a ce que
I'¢tineelle passe & 'extérieur, 1l suffit souvent de le chaufler
sur une flamme d'alcool (et non sur celle d'un Bunsen, qui
est trop vive) pour lul rendre ses qualités premiéres. Les
gaz sont ainsi, tour a tour, absorbés et degagdes par le verre,
et le tabe est périodiguement détruit et remis en état. On
peut aussi enfermer dans Uampoule une substance capable
soit d'absorber les gmaz, soit de les rendre. M. Chahaud con-
struit, depuis quelque temps, des ampoules contenant un
fragment de potasse causiique et que lon rince avec de
l'acide carbonique avant de les vider. Les risidus de gaz
sont absorbes par la potasse et restitués lorsqu'on chaufle
le carbonate ainsi formd.

On pourrait avoir recours &4 d’autres gaz; toutelois, sui-

rant les idées de MM, Benoist et Hurmuzescu, il v a intérdt
& se servir d'un corps avant une masse moléculaire élevée.

Le courant lui-méme, convenablement craduc, permet
de rendre anx tubes leurs gualites premiéres,

Voici quelques indications sur la maniére d'en obtenir
un service prolongé. Il convient d’abord de débuter par
un courant peu intense, que 'on peut angmenter graduel-
lement; on le contrdlera soit par un galvanométre dans
le e¢ircuil primaire, soit par un excitateur a étincelles
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RADIOGRAPHIE D'UN RAT PAR LES RAYONS DE RONTGEN.

1'I:]Fl'l't]\'l‘ e AT, Alhert Tosode,
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en dérivation sur l'ampoule. Un tube manié avec pré-
caution commence, en général, par s'améliorer. Au mo-
ment ot il faiblit, on le ranime en renversant, pendant
un instant, le sens de la décharge, Un aulre procédé, indi-
quée par M. Carpentier, consiste & rapprocher 'exeitateur
A étincelles et 4 maintenir le tube en dérivation pendant
un temps plas ou moins long sur un intervalle d’éclate-
ment restreint, 19", par exemple. Au bout d'un moment,
on peut écarter de nouveau progressivement les boules et
obtenir des”effets égaux et méme supérieurs & ceux que
donnait le tube neuf.

[l parait certain que les alternances de courant intense
et modéré ont modifié en sens inverse la pression du gaz
dans le tube. C'est aussi I'idée de M. Tesla: il pense mime
gque le bombardement seul explique la sortie des gaz,
tandis qu’on les fait rentrer dans d'autres conditions, par
exemple en mettant les ampoules dans un champ électrique
variable, sans que les électrodes soient en communication
directe avec la source.

Indépendamment du gaz, le verre de la paroi anticatho-
digue s'altére assez raptdement. SI miéme on ne deéplace
pas le foyer durant une expéricnce, il v a grand intérét a
changer, d'une expérience a l'autre, le point d'impact des
rayons cathodigques a I'aide d'un aimant; peu & peu le
verre se ternit et prend une teinte brundtre. A ce moment,
l'ampoule est définilivement hors d’usage.

Plusieurs observateurs pensent que certaines substances
phosphorescentes, placées sur le trajet des rayons X, en
augmenlent effet. M. Piltchikoll a, l'un des premiers,
obtenu des actions énergiques en placant les substances
phosphorescentes  dans des ampoules. M. Silvanus-P.
Thompson recommande de vecouvrir la parol anticatho-
dique d'un émail contenant du sulfure de caleium,
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Toutefois, ce proeccdé est peu employé dans les tubes
nouvellement construits, et il ne semble pas qu'il donne
tout ce quion en attendait. D'une manitre géndérale, I'action
des substances phosphorescentes est trés irrégulier, comme
nous le verrons plus loin.

4£2. Applications photographiques. — Les loig des iae-
tions photographiques sont encore assez mal connues: on
sail bien, cependant, que l'action photographique dune
adiation donnée n'est pas seulement une fonction de la
quantite totale de lumiére qui a atteint le reeepleur:
I'énergie nécessaive pour hmpressionner une plague est
d'autant plus grande que I'éelairement est plus faible; en
d'autres termes, si la lumiére frappant la plaque est ré-
duite an nitwe de sa valeur, le temps de pose devra ¢lre
augmente plus de n fois,

De plus, un éclairage intermittent a moins d'action quun
eclairage continu de meéme durée totale, Cet effet est d'au-
tant plus marqué que Uéclairement de la plague esl plus
faible. Or. nous avons vu, d’apres les recherches de M. Chap-
puis, que lextinction des ravons X est extrémement ra-
pides si leur intensité est faible, laction est fortement ré-
duite. On peut en conelure quun tube se fatiguera moins,
pour un effet donné, si Paction est rapide que =i elle est
lente ; on aura aingi tout intérét i pousser les ampoules et
4 réduire le temps de pose {').

Noug avons indiqué déja des applications diverses de la
Photographie & des cas particuliers. Nous signalerons en-
core des essais qui ont éié fails pour découvrir des pailles
ou des soudures dans les plagques métalliques, et qui ont,

(*) Suivant MM, Campanile et Stromel { Acadéuie de Naples, 7 mars 1806 ],
on aungmente Maction en intercalant un intervalle & clineelles du edtd de
Fonode,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAP, VIIL, — APPLICATIONS, 123
parait-il, donné de hons résultats. Mais ¢'est surtout dans
I'etude des organismes vivants que la méthode g'est mon-
trée efficace. (Cest méme par la photographie des os de la
main que M, Rontgen a vendu la méthode si rapidement
populaire. Notre Pl. I, due i M. Albert Londe, le trés habile
chef du service photographique de la Salpétriére, montre
ce (qu'on peut en attendre dans le cas de Iésions chirur-
vicales peu profondes. On savait gu'une balle se trouvait
logeée dans la main; mais, daprés le docteur Delbet, la
palpation la plus attentive ne révelait la présence d’ancun
corps étranger, La photographie nous montre gu'il en
existe deux, la balle s'¢tant peut-étre partagée sur le troi-
sieme maetacarpien, & moins quune lésion n'ail déterminé
une exostoze. Dans le cas actuel, ot la hlessure remontait &
douze ans, Vablation n'était pas nécessaive; mais, si elle
avail été indigquée, & défaut de I'examen photographique,
on se seriil contenté d'enlever 'un des deux fragments
de la balle, l'autre étant resté insoupconnée.

La méthode n'est limitée ni & des corps aussi volumi-
neux qu'une balle, ni & des parlies charnues aussi minces
que la main, On a pu déterminer, par le nouveau procédé,
liv position exacte d'une aiguille ou d'un petit éclat de
verre dans la main, la nature d'une fracture du bras ou de
la jambe.

La position exacte d'un corps élranger se mesure aise-
ment a laide de deux fovers dirigés successivement ou si-
multancément sur la méme plague, ou de deux cépreuves
formant entre elles uncertain angle. MM, Imbert et Dertin-
Sans, par cxemple, laissent le tube sur la normale & la
plaque photographique, etinclinentI'objet & photographier,
lequel est appuve sur une lame de métal percée d'une
large ouverture, en regard de la végion a étudier. Une pre-
miere épreuve ayant ¢té ainsi obtenue, on fait glisser la
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plaque photographique, et I'on incline 'objet en sens in-
verse. La double épreuve, examinée au stércoscope, donne
la sensation tres nette du relief, ot permet, 4 la simple in-
spection, d’apprécier la position du corps étranger.

La détermination de la position d'un calenl dans un
vigcere peut présenter un grand intérdt, 1 on la palpation
ou l'examen optique ne laissent espérer aucune indication.
Le rein et la vésicule biliaire sont dans ce cas, Les ¢preuves
tentées sur le vivanl n'ont donné aucun résultat, bien que,
suivant M. 0. Lodge, un éeran phosphorescent s'illumine
apres latraversce de deux personnes adulies. En revanche,
on doit & M. J. Chappuis des éludes préparatoires fort intéres-
santes sur ces recherches, Le rein est relativement opague ;
il I'est sensiblement plus que le musele, 4 cause de Ia pre-
sence de chlorures, de phosphates et d'urates dans sa
masse. Mais les calenls gu'il renferme sont formés ausst
de phosphates et d'urates avec de acide urique non dis-
seminés comme dans le reste de oreane. Ils sont moins
perméables que Uensemble du rein, el vévelent leur exis-
tence par une ombre bien marqude.

II n’en est pas de méme de la vésicule biliaire, qui con-
tient diverses substances opaques, alors que ses caleuls
soul formés de cholestérine pure, substance relativement
transparente, (qui donne & 'espace occupe par le calcul
Iapparence d'une cavite.

Ces recherches de M. James Chappuis ont confirme les
experiences de M. Meslans sur la transparence des sub-
stances organiques et Popacité qu’elles acquicrent par 'ad-
dition d'une moléeule inorganigue.

Nous signalerons, parmi les résultats les plus remar-
qquables obtenus jusqgu'ici: la photographie admirablement
nette d'un enfant nouveau-né, montrant tout le squelelte
et les principaux viscores; cette photographie est due au
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DT Sidney Rowland, de Londres; une épreuve semblable
de M. J. Chappuis: les contours des os du thorax d'un
adulte, les os parfaitement définis dun pied encage dans
une forte chaussure, photographics par M. Tesla: ce der-
nier est, du rveste, parvenu & obtenir des effets extréme-
ment puissants i laide de son dispositif pour courants
alternatifs. 11 a produit des ombres distinetes sur des
plagues photographiques placces a 12™ de Pappaveil. et
juge prudent d'enfermer dans une caisse metallique les
plagues déposces & 18" du tube. IL espére pouvoir prochai-
nement decupler les effets obtenus.

Dans toutes les expiériences de photographie, il convient
de sTassurver toujours d'avance de I'état de la source; on
aura en permanence un ampéremetre dans le civenit pri-
maire de la bobine; avec un appareil qui ne sert pas dune
manicre continue, on s'assurera, a chague reprise du tra-
vail que labobine fonctionne réguliérement; pour cela, on
supprimera la communication avec le tube, et 'on fera
celater Pélineelle dans Pair & des distances variables. On
évitera solgneusement la poussiere sur tons les apparveils;
enfin, avant chagque nouvelle pose, on fera un essai, a U'eé-
lectroscope, soit du tube sans interposition d’aucun ceran,
soit en interposant l'objet & photographicr. On pourra, du
regte, pour abreger Uessad, placer U'electvoscope plus prés
dutube que la plague photographique.

43. La vision directe par les écrans luminescents. — Ce
proceéde dexamen, un peu delaisse dans les debuts, devient
de plus en plus important, a mesure que l'on connait mieux
les conditions de bon fonctionnement des récepteurs. Ces
effels immediats sont quelquefois teés frappants et me-
ritent d'éire soignensement préparcs,

La plupart des écrans oblenus jusqu’iel élaient formis
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dune émulsion de platinocvanure de barvum ou de polas-
sinm etendue sur un morceaun de carton, une feuille minee
d'aluminium ouune plaque de verre. Dans ce dernier cas,
I'émulsion doit faire face au tube. M. Hospitalier recom-
mande d’emplover le collodion de preférence dla gélatine.

Plus récemment. on a ew recours aux solutions solides
étudices parM. Wiedemann, et dont nous avons indigque le
principe (9]. On prépare, par exemple, un écran excellent
ef Lres peu cottteux, par le procedé suivant.

On dissout une certaine quantite de tungstate de soude,
dlans une émulsion de gélatine: on ajoute ensuite & la solu-
tion un léger exces de chlorure de calcium additionne
d’une petite quantite de ehlorure de manganese. Il se forme
alors un précipite de tungstate de calcium et de tungstate
de manganese a l'état trés divise, qui prend un vif ¢elat
sous l'action des ravons.

Dans la construction des ¢écrans, il ne faut pas chercher
a operer avec des sels trés purifies; les meilleursa ce point
e vue sont souvent les plus impurs.

On trouvera, dans les solutions solides, le moven de faire
apparaitre les images seulement par la chauffe de U'ceran,
Le support de celui-el pourra élre en mica.

 — e e
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CHAPITRE IX.

PHENOMENES DIVERS.

44. Action de l'effluve. — Nous avons tenu a dégager,
dans ce qui précede, Ia découverte de M. Rontgen et les
travaux auxiquels elle a donné lieu directement, d'un cer-
tain nombre de faits qui semblent avoir une trés grande
importance, mais & propos desquels les renseignements
sont insuffisants ou contradictoires, de telle sorte qu'ils
sont encore impropres i corroborer une théorie.

Plusieurs observateurs, lord Blythswood, M. G. Moreau
et d'aulres, sont parvenus 4 obtenir des photographies en
remplacant le tube de Crookes par une effluve électrique
produite par la décharge silencieuse d'une bobine ou d'une
machine statigque (*). Ils ont ainsi cherché & relier aux
découvertes récentes des faits trouvés déja, il y a une di-
zaine d'années, par le docteur Boudet de Paris et M. Tom-
masi, et auxquels on n’avait accordé alors qu'un intérét
de curiosité. M. Tommasi avait donné i agent capable
d'exercer une action photographique dans une enveloppe
opaque le nom de rayons électriques ; ce nom élait évidems-
ment mal choisi, puisqu’ila avjourd’hui une signification

(') Lord Iiythswood croployail, dans ee but, une machine a 128 plateanx
e flemy consommant plus d'un kilowatt,
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bien précise; il semble cependant que, pratiquement du
moing, M. Tommasi ctait sur la voie de la découverte de
M. Rontgen.

45. La lumiére noire. — Une autre découverte, gqui peut
avoir une importance theorique capitale, est due au doc-
teur Gustave Le Bon il a reconnu U'existence de radiations
actiniques susceptibles de traverser des plagques metalli-
ques épaisses, dans le flux lumineux d'une lampe a pétrole
munie de son verre,

Guidé par l'idée erronée que les oscillations électriques
traversent les métaux, employant un manuel opératoire
qui devait conduire a de fréquents insucceés, M. Le Bon a
poursuivi ses expiériences avee unce grande persévérance,
et touchait au hut lorsque parut le Mémoire de M. Rontgen.
Il ne convenait pas de laisser plus longtemps inconnue
une méthode qui présentait, au moins dans ses résultats,
une grande analogie avec celle qu'employait le professenr
de Wirtzhourg, La découverte fut publice avant d'étre au
point, et donna licu & de vives discussions dont les Comptes
rendus des séances de I Académie des Seiences contiennent tous
les éléments.

Les expériences de M, G, Le Bon furent répétées par
d’habiles opérateurs; M. Nodon, M. G.-H. Niewenglowski,
MM. Antoine et Louis Lumiere n'oblinrent aucun riésullat,
alors que M. Murat et le docteur Armaignac confirmaient
ceux (uavait indigques M. Le Bon.

Le terme de lumicre noire était évidemment mal cholsi,
et jetait d'emblee quelipue défaveur sur la découverte. De
plug, le docteur Le Bon n'’en avait pas vu le factenr essen-
tiel, et ainsi s'expliquent les résultats divers des expé-
riences de controle.

Nous en trouverons tout a 'heure la raison.
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46. Les rayons X et la phosphorescence. — ). Charles
Henry, 4 qui 'on doit dimportantes recherches sur la
phosphorescence, montrale premier que le sulfure de zine,
placé sur le trajet des ravons X, en augmente Feffet d'une
maniere assez notable.

Il devenait des lors particulierement intéressant de cher-
cher a vorifier une hypothese émise déja par M. Poincard,
hien qu'avec une réserve prudente.

« Clest le verre qui émet les rayons Rontgen, etil les
emet en devenant fluorescent. Ne peut-on alors ge deman-
der si tous les corps dont Ia fluorescence est sulfisamment
intenge n’émettent pag, outre les ravons lumineux, des
rayons X de Rontgen, quelle que soil la cavse de lewr fluo-
rescence? Les phénomenes ne seraient plus alors liés & une
cause ¢lecirique. Cela n'est pas tres probable, mais cela est
possible, et sans doute assez facile & vérifier (' »

La vérification a été faite par M. Niewenglowski el par
M. Henri Becquerel, Le premier obtint une action sur le
papiersensible lorsqu’il placait, sur 'enveloppe, do sulfure
de caleinum exposé 4 la lumicre solaire. Le papier restait
inaltéreé dans les parties éloignées du corps phosphorescent.

M. Henri Beequerel emplova des eristanx de sulfate
double d'uranium et de polassium, et frouva aussi qu'une
plaque bien enveloppee, exposée a la lumiére du soleil, ne
presentait des traces de reduction qu'aux endroits qui
avaienl pu étre atteints par les rayons émanés du sel:
ceux-ci se sonl ainsi montrés susceplibles de traverszer le
papier opaque aux ravons solaires. M. Becquerel esclul
Uhypothese d’une action chimigue directe en interposant,
entre le sel et le papier, une mince lame de verre (71

1) evue gandreale des Seiepces, 0 VIL po 56230 janvier 1306,
{*1 Cette action des corps phosphorescents est de nature & faussor les ex-

G | 0
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L'action du corps phosphorescent se prolonge, du reste,
bien au dela de sa propre exposition, el méme de son
é¢mission de rayons visibles. Ainsi, le corps employé
par M. Beequerel perd sa lumicre visible un centieme de
seconde apres que exposition & la lumiere exeltatrice a
cessé; au bout de plusieurs jours de repos, le sel phospho-
rescent ¢émet des radiations traversant des lames métal-
liqques de Taible épaisseur et susceptibles d'impressionner
les plaques photographiques. Bien plus, le corps, prépare
dans l'obscurité, donne encore des rayons invisibles.
Enfin, les radiations émanées d'un corps phosphorescent
provoquent la déperdition de 'électricite,

Dies constatations analogues ont éte faites par M. Troost.
avec du sulfure de zinc. La fig. 23, qui nous a eté Lres obli-
geamment communiquée par M. Troost, a été obtenue par
ce procédé. On avait placé, au fond d'une boite en carton.
une plaque photographique sur lagquelle on avait dispose
divers objets. La boite étant fermée, on posa, sur le coun-
vercle, un eylindre de métal fermé par une lame de verre
et confenant de la blende hexagonale que on avait im-
pressionnée. Les rayons, partant d'un point situé au centre
idn couvercle, dessinérent, sur la plaque, l'ombre des ohjets
suivant leur opacité |

Ges expériences contiennent Uexplication des résul-
tats contradicltoires obtenus par les opérateurs qui onl
essaye de vérifier les résultats du doeteur Le Don. Suivant
M. d'Arsonval, les experiences ne réussissent que si Uon
interpose, entre la source luminense el la plagque photo-

periences failes a laide de Palumininm dont Poxyde devient faiblement Iu-
mineux sous elfet des rayons X | Voir nole p. 75,

("1 M. Troost et M. Becquerel ont constaté ce fait, encore inexpliqué, que
certaines substances susceplibles d'émetlire lesradiations nouvelles perdent
trés rapidement cetle propricté; on la leur rendrait peut-étre en an expo-
=ant & des actions électriques directes ou indircctes,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ol

UM 1%, — PIHENOMENES DIVERS, 131
craphique, une lame de verre susceplible de donner des

Fie, 20,

rayons phosphorescents. Les verres avant une phospho-
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rescence verle ou jaune donnent en abondance de la
lumicre traversant les métaux; le verre durane est tout
a fait remarquable 4 ce point de vue.

Les radialions émanées des corps phosphorescents ne
semblent pas posséder toutes les propriétés des ravons X.
Suivant M. Becquerel, ils se rétflachissent, sur les surfaces
melalliques et méme sur le verre, en une proportion qui
n’'a pas encore été déterminée, mais qui semble étre assez
considerable. On sait quiils se réfractent, mais on n'a pas
e données précises surleur indice ; enfin ils se polarisent
dans des tourmalines. Si nous admettons que les rayons X
sont dus a des vibrations transversales trés rapides, on
pourrail penser, avec quelgque vraisemblance, que les ra-
diations invisibles des corps phosphorescents forment la
lransition entre elles et les radiations ultra-violeties or-
dinaires. La réflexion et la réfraction seraient une indica-
tion dans ce sens.

L'énergie de ces radialions est sans doute excessivement
faible, et I'on ne pourrait pas, sans imprudence, affirmer
qu'elles ne sonl pas accompagnées 'un changement chi-
mnique dans les corps d'oli elles émanent. La durée trés
longue de 'extinction, et le fait que des substances non
insolees donnent naissance a4 ces rayons, semblent bien
indiguer une transformation de cetfe nature (91,

Suivant M. Berthelot, la décomposition des sels d'argent
dans la plagque est exothermigque, et Uexcitation a simple-
ment le caractére d'un déclenchement; on ne demande a
I'action chimique hypothétique que de donner 'équivalent
de ce déclenchement, ce qui exige senlement la transfor-
mation dune quantité de maticére extrémement faible;
d’autre part, les poses emplovées par M. Becquerel étaient
fort longues, deux ou trois jours en général, et Ia substance
phosphorescente élait au voisinage immédiat de la plaque,
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de telle sorte que la moilié environ de sa radiation ctait
utilisée,

On voit que Uidée d'une action chimigque ne conduit &
aucune impossibilite; cependant, si 'on decouvrait, dans
cette hypothese, une contradiction quelconque, on pour-
rait avolr recours a une anfre explication des phénomianes.

Nous avons vu que le principe de Carnot, correclement
appliqué, conduit & admettre que la fluorescence peut aussi
g'effecluer en sens inverse de Lo lot de Stokes, 4 la condi-
tion qu'il se produise une transformation au moins équi-
valente dans le sens de la loi. On ne considérera done plus
comme lmmposgsible la transformation, par un corps fluores-
cent, des vibrations de longue periode dues 4 la radiation
des corps obscurs environnant la substance; dans les con-
ditions ot opérait M. Beequerel, le sulfate pouvait donner
toul un spectre de radiations, d'une énergie si faible (ue
Ueeil cessait de percevoir celles auxquelles il est sensible.

Dans cette idee, les phénomenes fluorescents apparai-
traient alors en Optique comme une analogie nécessaire
des sons de combinaison. Le son de difference correspon-
drait & la radiation degradée, seule observiée jusqu’ic,
tandis que le son d'addition serait le nouveau rayon acli-
nigue traversant fes meétaux, que le docteur Le Don a
désigné sous le nom de lumiere noire.

Mais ¢’est 14, avonons-le, une simple hypothese,
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APPENDICE.

EXPERIENCES A FAIRE.

11 serait singulicrement téméraire de chercher 4 tracer dés main-
tenant un plan de recherches pour I'avenir dans le domaine déja mi-
nuticusement explord par Hittorf, M. Goldstein, M. Crookes. Hertz,
M. Lenard, MM. Wiedemann et 12beri, et dans lequel M. Hintgen
a eu la honne fortune de déconvrir des horizons nouveaunx. Les
nombreuses expériences tentées depuis quelques mois ont fait
cnfrevoir la possibilité d'expliquer les singuliers phénoménes que
nous venons de décrire, mais, parmi les trois ou quatre théories
possibles, ancune n'est ni nécessaire ni ahsurde.

Les expériences dlinterférence ou de polarization ont conduit 4
des résultats indéeis, et il ne pouvait gubre en étre aufrement.
Des expériences négatives de ce genre ne prouvent rien, et des
résultats positifs ont toujours 418 jusquiict bien voising des erreurs
d'expérience.

Une seule expérience décisive semble n'avoir jamais été tentée :
la mesure de la vitesse des rayons X. 8i ces rayons consistent en
nne vibration transversale da U'éther, il est pen probahble qu'on soit
avant bien des anndes en état de réaliser épreave. La vitesse de
la lumiére a &té mesurée surtout par deux moéthodes, celle de Fon-
canlt, hasée sur nne réflexion, et colle de M. Fizeau, qui exige, en
méme temps quan retour vers Ia source, une [(rés grande hase
d'expérience. Aucun de ces procédiés ne convient aux ravons X,

Mais il ne s'agit pas, pour le moment, d'estimer, avec une grande
approximation, une vitesse gqui peut éire énorme; la question se
pose sous une autre forme. On aurait un hon arcument de plus
pour la théorie optique du phénoméne si 'on parvenait & montrer
que précisément cette vitesse est trés grande, 81l s'agit de déeider
entre une vitesse de 300000 kilométres par seconde ou une vitesse
mille fois plus faible, le probléme change de nature.

Nous avons vique M. Tesla obtient déja des effefs phologra-
phiques sensibles & 19 du tube et pense les augmenter beaucoup
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dans 'avenir. 8i 'on pouvait seulement ohserver d'une facon siire
les rayons &4 20™ on 25 de D'appareil, on déciderait, 4 I'aide d'un
instrument assez semblable au phosphoroscope de Beeguerel, si la
vitesse des ravons est trop grande pour étre actuellement mesu-
rable, ou =i elle rentre dans les limites accessibles & lexpérience.

Un autre procédé pourrait sans doute &ire essavé, Maxwell o
démontré que toute énergie vibratoire de P'éther exerce nun effort sur
un réceplenr qui l'absorbe. Cet effort est proportionnel & Pénergie
ahbsorbée et inversement proporiionnel & sa vitesse de propagation.
Connaissant P'énergie et effort, on pourrait calculer la vitesse. Dans
la théorie matérialiste, on devrait aussi percevoir un effort exerce
sur le réceptenr par le choe des molécules; mais il serait probable-
ment d'un autre ordre de grandeur que effort dit & Vabsorption de
I'énergie vibratoire.

Nous avons déerit les expériences tentées par M. BE. Wiedemann
pour étudier la radiation & Uintérieur de 'ampoule. Les expériences
e cette natare présentent un trés grand intérét, parce qu'elles
permettent de saisir In radiation avant gque les parois du verre en
ailent absorhé la majeure partie. Nous avons dit que 'on trouverait
probablement dans le tube un speetra trés complet, débutant peut-
ctre dans le spectre visible et dans le commencement de 'ulira-
violet par quelques bandes sépardes, Le procédé des écrans & hande
dtabsorption, que 'on superposerait au besoin, rendrait cette mé-
thode d'un maniement facile. On trouve, dans les Mémoires récents
de M. E. Wiedemann, Uindication d'un grand nombre de mélanges
de sels sensibles & des radiations diverses. Certaines substances
étudiées par M. Wiedemann sont exciiées par des rayons traversant
le spath fluor, et dont la longueur donde est de 0# 1, d'autres ne
deviennent lumineuses que sous action de radiations plus courtes.
On se servira avee avantage d'ampoules i fover de meétal transfors
mant complétement la radiation, et 'on devra masquer la radiation
directe de la cathode,

Nous avons va que la théorie de la décharge des corps électrisés
sous l'action des rayvons X n'est pas encore fixée,

Suivant MM, Lenard et Wolf, I'action de la Iumigre ultra-violeite
réside dans une pulvérisation du métal qui provogue la convection
des charges. MAL Benoist et Hurmuzesen pensent, aun contraire,
que les gaz ocelus dans le métal prennent seuls part & ecette con-
vection, peut-étre avec un pen d'arrachement du métal, comme I'a
indiqué, il y 2 quelques anndes, M. Berliner. On séparera proba-
hlement ces deux idées par étude de Maction du milieu, et par Ia
recherche de 'influence exercée sur le phénoméne par la fréquence
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des impulsions. La théorie de 'tonisation, entiérement différente
des premiéres, peut étre défendue par de hons arguments. Nous
avons exposd parallelement ces deux idées, sans trouver un argu-
ment déeigif ni pour Pune ni pour Paulre. Remarquons que les
experiences de MM, Lenard et Woll s'accorderaient également hien
avec la théorie qu'ils en ont donnée, avee celle de MM. Benoist er
Hurmuzescu, et avee Pidée de UVionisation défendue par M. J.-J1.
Thomseon. On sait, en effet, que les ions peuvent aussl devenir des
centres de condensation de la vapeur d'ean, et 'on a méme fond®
sur cette idée une théorie de la formation des nuages, lair étant
ionisé par les radiations ultra-viclettes du soleil.

MM. Percy Frankland et AMac Gregor décrivent une expérience
qui leur parait opposée A l'idée de Ulonisation. Un corps optiguc-
ment actif est dissous dans un liquide quoi le dissocie partiellement;
il doit done s'v trouver dans un étab tel que la moindre couse ad-
ditionnelle d'ionisation doit produire une action sensible.

Cependant, les auteurs n'ont observé ancune modification dans In
pouvoir rotatoire de lo solution, méme aprés une action prolongec
des ravons M.

On woit que la question est trés complexe; mais elle a des consé-
quences si importantes pour la philosophie naturelle qu'il vaut Ja
peine de lui consacrer de grands efforts.

M. Beciquerel, & l'exemple de M. H. Dufour, pense pouvoir attri-
buer & une effluve électricque certains effets des corps phosphores-
cents. Le défaut de polaritéd ne nons semble pas d'accord avece cefte
idée.

Nous avons essavé de ramener les effets singuliers déeouverts par
M. Becquerel & l'idée géndrale de la fluorescence. Nous ne consi-
dérons nullement cette idée comme probable: il nous a senlement
paru intéressant de montrer qu'elle n'est pas absurde. Dans le mode
de raisonnement que nous avons adopté, presque tous les arguments
que P'en peut trouver en favenr de lidée d'une phosphorescence
sappliquent aussi bien & la fluorescence. Il semble cependant que,
dans les denx eas, l'action de la tempéraiure pourrait étre Jdiffé-
rente; surtout, Uaction de la variation de la tempdrature sevalt toul
autre, Dans la théorie de la fluorescence, le corps devrait atieindre
immédiatement Uétat définitif; il n'en serait pas de mdéme pour une
phosphorescence, mais [a faiblesse de l'action rend cette idée hien
difficile 4 vérifier.
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BADIOGRAPHIE YUY PIGEON OBTENUE AL MOYEN I'UN TURE
A FOYER DE PLATINE.

Epreuve e M. V. Chaluusl,
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EXPLICATION DES PLANCHES,

Praxcow 1.~ Profil des os de la main; radiographie faite par
M, Lionde, dans le bhut de déterminer la position d'une halle logée
cntre les métacarpiens. [ Voir p. 1237,

Cette épreuve date des débuts de la méthode; elle a été ohienne
avec une pose asscz longue, mais avjourdhui, on arriverait an
méme hut avee une pose de trois secondes pour une main d'adulte,
el de deux secondes senlement powr ane main d’enfant.

Les poses les plus longues permettent de travers=er complétement
les o=, comme le montre la planche suivante.

Praxcue Il — Epreuave de M. J. Chappuis, obtenue & l'aide d'un
tube & foyer de platine, Les chairs ont complaétement disparn, et les
og, au lieu de donner une ombre noire comme dans les radiogra-
phies du début, montrent bien netiement des différences d'opacité,
dues soit 4 des épaisseurs variables, soit surtout 4 la teneur en
phosphate de chaux. La bague a porté nune ombre absalument noirve,
gui se détache sur les parties voisines de 'os, Celui-ci, méme dans
ses régions les plus dures, n'a pas arrétc¢ complétement les rayons.

Praxcue 111, — Nous avons réuni, sur la méme planche, deux
éprenves qui offrent un remarquable contraste. La premiére a éteé
obtenue en soumettant un ceuf de poule, pendant un temps pro-
longé, &laction des ravons émands d'un tube a fover de platine,

L'teuf avait é1¢ couvé pendant dix-neufl jours, et conicnait un
poussin prét 4 éclore. La coquille de 'eenf est semi-transparente a
la lumiére ordinaire, et il ne semble pas, & premiére vue, trés dif-
ficile d'obtenir une image radiographique de son contenu; cepen-
dant, la radiographie du poussin dans 'oeufl est I'une des plas diffi-
ciles & réussir. Le carbonate de chaux, dont la coquille est formée,
oppose aux rayons X une résistance irés considérable, alors que
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les o8 du poussin, encore triés gélatineux, sont aisément traversés.
Cet essai, que M. J. Chappuis a trés obligeamment tenté 4 notre
demande, nous porte & croire que l'on obtiendrait avec plus de faci-
lité I'image de 'oouf dans la poule que celle du poussin dans U'osuf.

La seconde firure de la méme planche nous montre, par contraste,
I'un des cas ol la méthode est le plus efficace. Elle représente un
portefeuille fermé, contenant un lorgnon, un cravon passé dans sa
maine de cuir, une lancette, des aiguilles, et d’avtres ohjets mé-
talliques. Le cuir du portefeuille, entiérement organique, a presque
complétement disparu; il en est de méme du bois du crayon. tandis
que la plombagine, rendue plus opagque par 'argile mélangé au
graphite, se détache en gris sur le fond. L'admirable nettetéd de
limage permet de voir que la plombagine présente une solution de
continuité,

Le verre du lorgnon s'est révélé relativement opaque, tandis que
le manche de Ia lancette, en écaille, est presque invisible,

Cette épreuve nous a &té communiqude par AL E. Golardean: elle
a £ét¢ obtenue & laide de son tube spécial décrit & la page 115.
fig. 18,

Praxcae IV. — Cette image, que nous devons 4 U'obligeance de
M. Albert Londe, date, comme celle de la PIL. I, des débuts des
recherches: elle représente une boite avee son contenu; malgré In
rrande €paisseur traversée, les détails ont conservé une netteté suf-
fisante pour permettre de reoconnaitre immédiatement toutes les
pitces metalliques de 'ensemble : le hracelet enfermeé dans la hoite,
et les petits elous qui la maintiennent,

Praxcueps V et VI. — Ces deux planches représentent un rat
d'égout, radiographié et photographié par les procédés ordinaires
afin de faciliter Ia comparaison. La fourrure de I'animal a compléte-
ment disparu, ainsi que sa peau, comme on le voit bien distincte-
ment sur la queue dont les osseleis sont seuls apparents sur la
radiographie. La colonne vertébrale est nette ainsi que les edtes,
On voit apparaitre les viscéres et les masses musculaires les plus
importanies: ces deux épreuves nous ont ét¢ trés obligeamment
communiquées par M. Albert Londe.

Praxcus VI Grenouille, radiographidée par MM. Imbert et
Bertin-Sans.

Prascue VIIL. - Pigeon obtenu par M. V. Chabaud, au moyen

dun tube a fover de platine.
Ces deux derniéres images offrent en quelque sorte un contraste
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la grenouille, relativement transparente et plate, n'a donné que des
omhres légéres; ses o0s eux-mémes se sont marqués en gris, et
sont sensiblement plus piles que les épingles piquées en divers en-
tlroits de Fanimal pour le maintenir en place. On voit, par I'ombre
dlargie de lextrémité des épingles, que le foyer possédait nne cer-
taine étendue: les tubes de construetion récente donneraient unc
nettetd plus grande. Les masses musculaires superposées se distin -
cuent par une légére angmentation de Vopacité; au contraire, les
poumons marquent une tache hlanche dans le thorax.

On peut, en revanche, obtenir l'ombre trés noire des viscéres
ar moven d'une injection de mercure.,

La Pl VIII nous montre un cas tout opposé; l'animal offre de
grandes épaisseurs et posséde une assez forte opacité, Toute-
fois, I'épreuve originale, rendue moins nette par la reproduction,
permet de distinguer tous les viscéres; les cotes se détachent par
un lézer renforcement de 'ombre sur le fond déja foncé que forment
les poumons, lo cceur of les masses musculaires attachées au ster-
num. Dans les parties moins épaisses, les chairs ont compliétement
dizparn; ainsi, les ailes et les pattes ne montrent que l'os, dont on
peut remarquer lo parfaite netteté. On voit que 'ombre des os va
en s'assombrissant du milien vers les hords: on reconnait ainsi
quiils sont tubulaires.

Avec des poses plus ou moins longues, on ferait apparaitre a vo-
lont® I'une ou Mautre des parties de 'animal. Une exposition trés
courte donnerait la plume et les muscles; puis on verrait appa-
raitre les os des ailes et des cuisses; en prolongeant encore, on
obtiendrait les viscéres comme dans I'épreuve de M, Chabaud ;
enfin, avec une pose encore plus longue, on ferait disparaitre
toutes les parties minees, pour ne conserver que le corps de l'ani-
mal, avec ses plus grandes opacités.

FIN,
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