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PREFACE. Vi

professeur Rontgen. L'étude des décharges dans les gaz
forme déja un ensemble fort important, qu'il serait témeé-
raire de vouloir exposer dans tous ses détails; je me con-
tenterai d’en marquerles étapes, en insistant particuliére-
ment sur les phénoménes qui peuvent servir de pierre de
touche a la théorie. ,

Il m’a paru intéressant de rapprocher du phénoméne
spécial 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 avee les propriétés
de la radiation découverte par le professeur Réntgen, une
parenté évidente. Ces faits, avee les théories qui les relient,
sont exposés dans la premiére Partie de 'ODuvrage. La se-
conde Partie est ainsi débarrassée de tous les phénomeénes
confingents et débute au cceur du sujet. A mesure que
nous avancons dans l'étude de la décharge dans les gaz,
exposée dans les Chapitres IV et V, la découverte de
M. Rontgen devient plus nette entre les lignes, jusqu’an
moment ot le hasard la dévoile & un physicien heureunx
et perspicace, qui a su l'extraire d’'un ensemble compliqué
de phénomeénes.

Jusqu'a ce moment, l'apport de la Physique francaise
est restreint ; a4 peine trouvera-t-on de loin en loin, depuis
les anciennes recherches d’Abria et de Masson, une étude
ayant trait au sujet qui nous occupe. Apres la publication
du Mémoire de M. Rontgen, l'indifférence fait place a I'in-
térét le plus vif. De toules parts on se met a l'euvre; on
perfectionne la technique expérimentale, on applique les
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PREMIERE PARTIE.
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CHAPITRE I.

L'ETAT GAZEUX.

1. Théorie cinétique. — Le pouvoir d'expansion des gaz
était attribué autrefois aux forces répulsives des molé-
cules. Mais, I'expérience ayant monitré que la détente d'un
gaz dans un espace clos n'¢léve pas sensiblement sa tem-
peérature, il devint évident, le principe de I'équivalence
entre la chaleur et le travail une fois admis, que la répul-
sion ne pouvail pas éfre une propriété essentielle des corps
a I'état gazeux. On revint alors & une idée émise deji par
Jacques Bernoulli, et I'on fonda, sur une base mathéma-
tique solide, la théorie cinétique des gaz.

Cette théorie ne fut point adoptée sans une vive ré-
sistance. Elle conduisait, en effet, & attribuer aux corpus-
cules de la matiere gazeuse des vilesses de translation qui

parurent d’abord invraisemblables. Aux températures or-

dinaires, les molécules des gaz de l'air devaient posséder

la vitesse d'une balle de fusil, et I'on s’expliquait mal que,
G. 1
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CHAP. I. — L'ETAT GAZEUX. B
‘matique, dans laquelle on n'envisage que la probabilité
des mouvements dans tous les sens.

La théorie cinétique des gaz a été développée surtout
par le grand physicien Clausius. La loi mathématique de
la répartition des vitesses entre les molécules en est un
élément des plus importants. Cette loi a ¢té donnée par
I'illustre Maxwell. Elle deérive de celle que Laplace avait
trouvée pour la répartition des écarts dune valeur
moyenne ; mais, tandis que la loi de Laplace se rapporte
aux phénoménes symétriques, dans lesquels la probabilite
des écarts est la méme dans le sens positif et dans le sens
négalif, celle de Maxwell est dissymétrique, puisque, les
vitesses étant prises en valeur absolue sans intervention
de la direction du mouvement, sont limitées d’'une part 2
une valeur nulle, tandis que, de autre cité, elles peuvent
s'étendre jusqu'a l'infini. Comme la loi de Laplace, celle
de Maxwell contient une exponentielle, mais elle posséde
un facteur gui I'annule pour une valeur nulle de la va-
riable, qui est la vitesse ().

Nous insistons encore sur ce fait, que la loi de Maxwell,
comme toutes celles qui en dérivent immeédiatement, est
fondée sur I'idée que la masse gazeuse ne possede aucune
foree directrice, que les molécules sont entiérement aban-
données a elles-mémes, que rien ne tend soit &4 activer,
‘soit & retarder leur mélange (18 et 19).

2. La Molécule et I’Atome. — Nous ne discuterons point
I'existence de la molécule, derniére subdivision de la ma-
titre dont s’oceupe la Physique ; nous ne chercherons pas

1) L'expression de la loi de Maxwell est la suivante :

Y=0ate =
'y est le nombre relatif de molécules possédant la vitesse x, C une conslante,






CIUAP. I. — L'ETAT GAZFUX. 2

expliquer la conservation des atmosphéres. Dans la théo-
rie cinétique, nous considérons la molécule isolée. Si elle
gst animée d'une vitesse de bas en haut, elle s'éloigne de
Iastre auquel elle appartient, pour retomber lorsque sa
vitesse est épuisée. Si l'astre est petit, la-vitesse grande,
la molécule s'éloigne et ne revient plus. Gest pourquoi les
corpuscules célestes sont dépourvus d’atmosphére, tandis
que les astres de plus forle dimension en sont entourds.
Les gaz dont la moléeule est douée d'une grande vitesse se
sont conservés autour des astres les plus gros, tels I'hydro-
zene et Ihélium sur le Soleil; les gaz de plus forte densité
sont restés altachés & des corps moins importants.

Pour la commodité de I'écriture, les chimistes supposent
la molécule composée d'un nombre bien défini d'atomes,
géncralement trés petit, el ils envisagent cet atome comme
l'élément ultime, insécable et invariable de la matiére
pondérable.

Clausius a donné une formule qui exprime le rapport du
travail interne de la molécule au travail total fourni a
une masse gazeuse susceptible de se dilater sous pression
constante. Ce rapport est exprimé en fonction des deux
chaleurs spécifiques du gaz, sous pression constante et
sous volume constant (!). Il admet deux limites, qui sont
0 et 1; le travail interne peut, en effet, étre nul, ou peut
former a lui seul le travail total. Dans le premier cas, le
rapport des chaleurs spécifiques est égal 4 £; dans I'autre,
il est égal 4 l'unité.

(') Voiei la formule de Clausius :

1
I
(5

—
_—

as{ -
PO

5]

K = énergie interne.
H = énergie totale.
C; ¢, chaleurs spdciliques sous pression consfante et & volume constant.






CHAP. [. — L'ETAT GAZEUX. I

leur, mais susceptibles de vibrer lorsqu'on leur appligque
un mode d'excitation convenable.

3. Les forces moléculaires. — Le mode d’excitation le
plus fréquemment employe pour obtenir les spectres des gaz
consiste a4 les soumettre 4 l'action de décharges électriques
dont nous étudierons plus loin la nature. On est ainsi con-
duit directement a admettre que les éléments de la molé-
eule sont susceptibles de vibrer sous 'action d'impulsions
de nature clectrique, et qu'ils sont eux-mémes doués de
propriétés analogues A celles des corps chargés d’électri-
eité. La grande loi de l'électrolyse découverte par Faraday
s'adapte merveilleusement a cette idée; on n’aura done pas
de peine a la considérer comme parfailement légitime.

Les molécules des gaz monoatomigques sont-elles compo-
sées d'éléments matériels distinets possédant chacun une
charge électrique? Ceséléments sont-ils insécables, formant
un tout qui possede ses charges distinetes? On ne saurait le
dire pour le moment; mais nous retiendrons comme Lrés
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, et de vibrer
suivant un ou plusieurs rythmes parfaitement définis.

Les durées d'oscillation sont légérement variables d'une
molécule & Pautre et sont sans doute influencées par les
molécules voisines. Mais, pour plusieurs corps monoato-
mmiques, la durée de chaque vibration particuliere ne dif-
fére pas d'un millioniéme de sa valeur pour les molécules
les plus perturbées (). La molécule vibre avec la régu-

{*} Le procédé d'examen des raies du spectre i Paide d'un spectroscope,
meéme trés dispersif, ne conduit pas, abeaucoup pres, a des résultats aussi












CHAP. [1.. — LA LUMIERE. 11

les appareils en flint. Plus loin, T'air lui-méme oppose
aux mesures une premiére impossibiliteé. Pendant long-
temps, les plus courtes longueurs d'onde connues furent
celles qu'avait mesurées M. Cornu, dans le spectre de l'alu-
minium. Laderniére raie non absorbée correspond, comme
I’a montré 'illustre physicien, & une longueur d'onde de
0®, 185. Mais l'exploration a pu étre poussée plus loin
encore, en atlendant une mesure précise. Un savant autri-
chien, M. Schumann, est parvenu, par des procédés photo-
araphiques trés délicats, et en opérant dans le vide, a
révéler 'existence de radiations dont la longueur d'onde
est voisine de 0*,1. Dans ces recherches, le grain de la
plagque rend les opéralions particuliérement incertaines,
et I'on n'obtient des résultats bien nets que par I'emploi
d’émulsions trés homogénes,

Dans l'infra-rouge, de bhonnes mesures ont ét¢ faites
par le regretté Mouton, M. Henri Becquerel, MM. Desains
et Curie, plus récemment, par M. Rubens et M. Paschen,
et par M, Carvallo. Mais le plus important ensemble de
recherches sur cette portion du spectre est da a M. Lan-
gley, secrétaire de la Smilhsonian Institution, & Washing-
ton. Les radiations qu’'il a suivies, sinon mesurées exacle-
tement, atteignent la longueur d’onde de 30, Puis vient
un espace encore inexploré, et vers 6™, nous retrouvons
des longueurs d'onde mesurées dont l'origine est pure-
ment électrique. Les recherches de Hertz I'avaient conduit,
comme on sait, a produire, par la décharge d'un systéme
de conducteurs d'une forme particuliére, des oscillations
electriques extrémement rapides, que Maxwell avait, de-
puis longtemps, assimilées aux oscillations lumineuses;
en effet, depuis que l'on sait produire des vibrations
gélectriques encore plus rapides que celles de Hertz, on a
pu répéter, par leur moyen, toutes les expériences clas-
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CIAP. T1. — LA LUMIERL. 13

migues fait rentrer dans les équations générales appliquées
4 des phénomenes connus les lois de 'émission et de 'ab-
sorption (2).

Dans cetle hypothése, les molécules ne sont pas autre
chose que des excitateurs et des résonateurs électriques,
auxquels on peut appliquer les équations qui régissent les
actions mutuelles de ces deux espéces d'appareils. Cette
théorie fait ainsi remonter & une cause commune len-
semble du spectre, quelle que soit la longueur d'onde de
la radiation considérée. L'identité des oscillations élec-
triques et des radiations proprement dites ¢lant déja ad-
mise, on ne fait que compléter I'idée en adoptant la simi-
litude des causes.

Il ne semble pas, 4 premiere vue, que le spectre di i la
radiation des particules ultimes de la matiére doive étre
limité du coté des grandes longueurs d'onde. Toutefois,
M. Willy Wien a démontré que, sil'on admettait 'identité de
la chaleur rayonnante (*) et des oscillations électriques et la
rigueur absolue du principe de Carnot, on devrait renon-
cer 4 chercher, dans le spectre produit par les vibrations
des molécules, des radiations de longueur d'onde infinie.

L'idée la plus répandue parmi les physiciens est que les
spectres de lignes sont dus & P'oscillation électrique a 'in-
térieur de la molécule; les specires de bandes reconnais-
sent la méme cause et prennent naissance lorsque les ecir-
cuits moléculaires sont assez voisins pour modifier leurs
périodes respectives d’oscillation (3). Quant aux spectres
d’incandescence proprement dits, qui sont absolument
continus et suivent une loi de répartition bien détermi-

— e

(') W. Wiex, Die obere Grenze der Wellenlingen, welche in der Wiirme-
strahlung fester Korper vorkommen linnen (Annales de Wiedemann,
1. XLIX, p. 633; 1893).



14 PREMIERE PARTIE.

née, on les attribue en général & un mouvement d'ensemble
de la molecule. Il y a évidemment une certaine difficulté
a faire intervenir, dans le phénomeéne, cette nouvelle cause
que I'on ne peut guére ramener sans artifices 4 'idée des
oscillations électriques. Mais, d'autre part, on aurait
quelque peine a comprendre comment le simple élargis-
sement d'un systéme quelconque de raies ou de handes
conduit & une répartition de I'énergie, qui est sensiblement
la méme dans le spectre de tous les corps incandescents
ne présentant aucun phénoméne de phosphorescence ou
d’émission anomale.

Des deux colés, on est done conduit Aune contradiclion,
au moins apparente. Nous ne pousserons pas plus avant la
discussion, et nous nous bornerons a faire remarquer que
le théoreme de M. W. Wien se réduit, en définitive, & ad-
mettre que les oscillations trés lentes des molécules ne
donnent pas lieu a des radiations, ou, tout au moins, que
ces radiations, si elles se propagent, contiennent une quan-
tité d’'énergie pratiquement négligeable.

6. La réfraction anomale. — Dans la région du specire

ou ils sont trés transparents, les corps réfractent la lumiére
d’autant plus que les vibrations qui les produisent sont
plus rapides. Il n’en est pas de méme dans les régions
ol les radiations sont absorbées. M. Le Roux, en 1862,
M. Christiansen, quelques années aprés, ont découvert le
phénomene de la dispersion anomale, qui se produit au
voisinage des bandes d’absorption.

Toutes les théories modernes de I'Optique tiennent
compte de ce renversement dans l'ordre des réfrangibili-
tés. L'idée fondamentale de ces théories a été indiquée par
Lord Kelvin, dans un cours qu'il fit, en 1884, 4 I'Université
Johns Hopkins, & Baltimore. « Cette théorie est, avec plus




CHAP. [I. — LA LUMIERE, 15

de précision, celle de M. Boussinesq (1867), déja concue,
parait-il, et exposée de vive voix bien antérieurement par
Sir G.-G. Stokes (') ».

« Je suis confus d'avouer, disait & ce propos l'illustre
savant, que je n'avais jamais entendu parler de la disper-
sion anomale jusqu’au moment on je I'ai apercue dans ces
formules; et Jappris alors qu'on l'avait observée depuis
huit ou dix ans. » '

L'idée directrice de la théorie est que, lorsque l'oscil-
lation del'éther autour de la molécule posséde une période
peu superieure a celle de la vibration que la moléeule elle-
meéme peut prendre, celle-ci exécute des mouvements de
grande amplitude; I'énergie cinétique des molécules est
alors du méme ordre de grandeurque celle del'éther dans
lequel elles se meuvent, et la vitesse de propagation du
mouvement se trouve modifiée.

La formule gue Lord Kelvin déduit de sa théorie eonduil
a des bandes d'absorption dans lesquelles l'indice prend
toutes les valeurs & partir d'une certaine grandeur posi-
tive jusqu'a zéro, et méme jusqu’a des valeursimaginaires.
Celles-ci correspondent & l'absence totale de propagation.
D’apres la formule, les bandes d’absorption sont nettes vers
les grandes longueurs d'onde, diffuses a I'autre extrémité.

Les théories de von Helmholtz, de M. Ketteler, de M, Drude
conduisent a des résultats analogues.

('] Sir W. THomzox, Conférences scientifiques eb allocitions, traduites par
P. LucoL, avec des extraits de Mémoires récents de Sir W. Thomson et
quelques notes par M. BriLnouviy ( Paris, Gaunthier-Villars et fils; 1893).

Voici la formule de dispersion donnée par lord Kelvin :

e o
(i o))

nt est ici lindice de réfraction, A et B des constantes, gq,, q., des nombres,
enfin T,, T,.... les durdes de vibration propres des molécules absorbantes.
T est la période de vibration lumineuse considérée.
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18 PREMIERE PARTIE.

différentes de celles qui avaient été trouvées d'abord. Les
dernicres mesures, faites sous la direction de Kundt, mé-
ritent naturellement une plus grande confiance que les
premiéres, destinées seulement & reconnaitre la marche
générale du phénoméne.,

Les expériences sur les métaux montrent que, & mesure
qu'on s'approche des faibles longueurs d’onde, l'indice
tend vers l'unité en partant soit de valeurs plus fortes, soit
de valeurs plus faibles; le cuivre seul fait exception.

La théorie indique que la diminution de 'indice vers les
faibles longueurs d’onde doil se produire dans la premiére
partie de la bande d’absorption; le relévement a lieu vers la
fin de la bande, aprés un minimum généralement inférienr
4 l'unité. Toutes les valeurs du premier Tableau indiquent
une dispersion anomale, puisque 'indice n’angmente vers
le violet que pour des valeurs inférieures a 1'unité. '

Les substances moins absorbantes étudiées par M. Pflii-
ger permettent de suivre le phénomeéne sur une plus
grande étendue. Dans tous ces corps, le passage par le
minimum est nettement accusé.

Le méme phénoméne se retrouve dans I'infra-rouge. On
sait, en effet, que les radiations infra-rouges sont ahsorbées
par 'eau & une petite distance du spectre visible; pour un
il sensible aux radiations de 2¥, I'eau serait noire comme
de Pencre. Or on a trouvé que l'indice de réfraction de ce
liquide, pour les oscillations lentes d'origine électrique,
est compris entre 8 et 9. C’est l'indice anomal correspon-
dant au commencement de la bande d’absorption.

M. Drude (') a trouvé enfin une dispersion anomale bien

(') P. Drupg, Ueber die anomale elektrische Dispersion von Flissigheiten
{ Abhand, der Math. phys., Classe der Konigl, Sdchs Gesellsch. der Wissensch.
Grittingen, t. XXIII, p. 1; 1896).
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nelte dans divers liquides pour des longueurs d'onde de
l'ordre de 1™ Voici quelques-uns de ses résultats :

h=]8m om 0m 75
Glycérine........ 1 =17,50 6,25 5,04
Aleool amylique. 3,7 3,29 2,35
Acide acétique... 3,21 2,66 b |

Ces trois liquides présentent une forte absorption dans
cette région.

Enfin, Sir G.-G. Stokes a découvert que les miroirs en
argent poli ne peuvent pas élre employés comme réflec-
teurs pour l'étude du spectre ultra-violet, parce qu'ils
¢teignent les rayons les plus réfrangibles, et M. Cornu est
arriveé au méme résultat avec 'argenture ehimique. M. de
Chardonnet ('), au cours de ses nmportantes recherches
sur l'absorption dans l'ultra-violet, a reconnu que l'on
obtient une action photographique énergique derriére un
miroir de Foucault, complétement o paque pour les radia-
tions visibles. L'image de l'arc électrique peut élre photo-
graphicée en quelques secondes au travers de denx miroirs
de Foucault complétement opaques.

Nous avons vu que, si les principes de la Thermodyna-
mique ont été correctement appliqués, le spectre d'émis-
sion des corps est limite¢ du coté des grandes longueurs
d'onde. Il 'est probablement aussi vers les oscillalions ra-
pides. Pour une quantité donnée d’énergie conlenue dans
une vibration, l'amplitude diminue en méme temps que
la période, et dans la méme proportion. Il est done dans la
nature des choses que l'amplitude des radiations de trés
faible longueur d'onde soit dans tous les cas trés pelite.

1’} DE CHARDONXET, Sur la transparence actinique de quelques milieux
el, en particulier, sur la transparence aglinique des miroirs de Foucauwll ol
leur application en Pholographic (Journal de Physique, L I, p. 5055 1882).
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rents que les radiations qui les frappent ont une plus
grande longueur d'onde. Clausius et Lord Rayleigh ont
établi des formules exprimant le résidu d’énergie vibra-
toire aprés le passage A travers un corps compose de
petits sphérules égaux. Ces formules, qur sont naturelle-
ment exponentielles, contiennent, comme facteur de I'épais-
seur, dans lexpression de l'exposant, une puissance
inverse de la longueur d'onde, qui est soit la deuxieme,
soit la quatriéme.

D’autre part, les recherches que l'on a pu faire 4 Iaide
des oscillations ¢lectriques ont montré que la plupart des
corps qui ne doivent leur opacilé qu'a leur état grenu
sont d’une parfaite transparence dés que lalongueur d’onde
| dépasse sensiblement I'étendue du grain. Les premieres
‘recherches de Herlz sur la réfraction desondes électriques
ont été faites sur un prisme d'asphalte qui se monitra
transparent. Le bois, le carton, I'ébonite et, d'une maniére
aénérale, tous les corps non conducteurs laissent passer les
radiations d'origine électrique. On n’aura done pas de peine
a admettre qu'il puisse en étre de meéme des derniéres par-
| ticules de la matiére lorsque l'on aura dépassé les régions

du spectre dans lesquelles elles résonnent avee facilite.

~ (Qes propriétés de la lumicre ultra-violette sont de celles
~que l'on peut prévoir avec une plus ou moins grande pro-

babilité; il en est d’autres que rien ne pouvait faire soup-

conner, et dont la découverte est due en grande partie au
~ hasard.

- Au début de ses recherches sur les oscillations élec-
%‘I_'-iquﬁs, Hertz observa une action trés marquée de I'étin-
3}&115 du eircuit primaire sur celle du résonateur (). Tandis

- ") Hentz, Ueber cinen Einfluss des ultravioletten Lichles auf die elec-
Irische Entladung { Annales de Wiedemann, t. XXXI, p. 983; 1887 ).
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que celle derniere ¢clatait & chaque oscillation & 1'airv
libre, elle cessait aussitot que les boules entre lesquelles
se produisait la décharge étaient enfermées dans une boite
quelcongue. Démontant successivement toutes les parties
de la boite, Hertz reconnut bientdt qu'une seule propriété
de 1'étincelle, sa radiation lumineuse, était en jeu dans le
phénomene. L'interposition d'un corps opaque quelcongue,
conducteur ou diélecirique, arrétait également l'action;
gquelques corps cristallisés faisaient exception; le sucre,
Ialun, le sel gemme, la diminuaient trés peu sous de
faibles ¢paisseurs; quant au guariz, il se monira d’'une
transparence telle (ue, sous une ¢paisseur de plusiears
cenlimétres, son absorption était & peine sensible.

Il était dés lors naturel d’attribuer 'action de I'étin-
celle aux radiations de courte longueur d'onde, qui 'ac-
compagunent toujours lorsqu’elle éclate entre deux morceaux.
de metal. L'experience confirma immédiatement cette ma-
niére de voir, car les sources de lumiére quelcongque agis-
saient comme 1'étincelle électrique, et se montrérent
d’autant plus actives qu’elles contenaient une plus grande
proportion de radiations ulira-violetles.

En masquant 'une aprés Uautre toutes les parties de
I'ensemble formé par les deux boules et leur intervalle,
Hertz reconnut que 'organe le plus sensible 4 la lumiére
ultra-vicletle est 'électrode négative,

Cetle action de la lumiére ultra-violette ne se fait pas seu-
lement sentir sur un intervalle de peu d’étendue ol I'étin-
celle est susceptible d'éclater; elle est tout aussi marquée
dans le cas de la décharge lente d'un corps électrisé isolé
dans l'espace, ainsi que 'a montré M. Hallwachs. Ce sin
aulier phénomene, étudié par M. Righi, M. Stoletof, MM. Bi-
chat et Blondlot, M. Heor, M. Branly, et d’autres physi
ciens, a été employé pour la premiere fois par M. Hallwach
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dans 'élude quantitative de 'absorption des radiations ().
L'électrometre servait & déterminer la proportion de
I'énergie vibratoire d'une qualilé déterminée qui traversait
le corps en expérience.

La cause de ce phénomene, qui paraissait au début com-
plétement isolé, a été trouvée par MM. Lenard et Wolf (%) ;
ils ont ramené la décharge des corps sous linfluence de
la lumiére ultra-violette 4 une convection de I'électricité
dont les poussiéres détachées de la masse formaient le
support.

Ces deux habiles physiciens sont parvenus, & l'aide d'un
jet de vapeur sursaturée (*), & suivre exactement la marche
de cette poussiere, et i en constater Uexistence autour du
corps électrisé négativement toutes les fois qu'il perdait
rapidement sa charge sous I'action de la radiation. De tous
les mélaux, ¢'est 'argent qui s’est montré le plus facile a
pulvériser par la radiation. Viennent ensuite lor (%], le

(') Hanrwacos, [Feber den Einfluss des Liclhites auf electrostatisch geladene
Kirper ( Annales de Wiedemann, t. XXXIII, p. 301 ; 1888). — Ueber den Zu-
sammenhang des electrischen Electricililsverlustes durch Delewclibung mit
der Lichtabsorption (Ihid., t. XXXVII, p. G66; 18589).

(*) LeExanp et Worr, Zerstiuben der Kirper durch des ullraviolelle

Licht (Annales de Wiedemann, t. XXXVII, p. 443; 1839).

(*) M. Aitken et, aprés lui, B. von Helmholtz, ont démontré que Pair peut
2@ gursaturer trés forfement d'humidité, a la condition d'étre complétement
dépourvu de poussziéres; la condensation qui se produit sur les noyaux

- préexistants est d’autant plus rapide que les particules en suspension sont

 plus abondanles,

- M. Aitken a utilisé le premier ce phénoméne pour déduire, de 'aspect du

~jet de vapeur, le nombre moyen de centres de condensation existant dans
| l'unité de volume d'air.

(') La pulvérisation des métanx s'observe, apparemment du moins, en de-
hors de l'action de la lumiére ulira-violette; M. Pellat a démontré, par U'étude
- des forces électromotrices de contact, que deux plaques de métal en regard
font échange de matiére.

L'evaporation du meélal o été [réquemment observée, soit dans lemploi des

tubes i vide o la pulvérisation peut élre ramendée 4 l'aclion de la lumiére
- ultra-violette, soit dans les lampes 4 incandescence oh cette aclion est moins
évidente. M. Goldstein signala, en 1880¢1a présence, sur les cathodes, de fi-
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- action chimigue sur les gaz, il est naturel qu'ils les absor-
- bent en notable quantité, et ¢c’est peut-élre la raison pour
- laguelle on ne trouve pas, au fond de I'atmosphére, de ra-
diations de trés faible longueur d'onde dans le spectre
~ solaire. _ :
~ En résumé, les vibrations rapides de l'éther commu-
~ niquent aux particules matérielles une énergie cinétique
~souvent suffisante pour en deétruire la cohésion. Cette
- action est particuliérement énergique lorsque le corps
.fpl:réséde une charge d'¢lectricité négative. L'interposition
~d’un écran entre la source et le récepteur permet, en di-
minuant 'action, de délerminer l'intensité de 'absorption
~dans l'écran.
~ (Ces propriétés, caractéristiques de certaines radiations,
__,j_nzguent 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 théories
qrue l'on a proposées pour expliquer 'existence des rayons
de M. Rontgen.
- Nous ajouterons que cette propriété des radiations ultra-
violettes est parlagée a un certain degré par la lumiére
ordinaire, 4 la condition que le récepleur y soit sensible.
E[st.er et Geitel ont trouvé que les meétaux alealing
sont dans ce cas.

8. Analogies acoustiques. — Il est certains phénomenes,
1 aceessibles au calcul, que l'on peut elucider partielle-
ent par une analogie suffisamment serrée; ¢'esl alnsique
s phénomeénes de 1'Acoustique, dans l'étude desquels on
pere sur des longueurs mesurables, permettent de prévoir
xros les transformations que les particules matérielles
ont subir aux vibrations de 1'éther qui produisent la
lumiére. Sans doute, I'analogie n'est pas compléle, puisque

.-:-_.3.- = -



20 PREMIERE PARTIE.

les ondes sonores sont longitudinales et les ondes lumi-
neuses transversales. De plus, il y a une grande analogie
entre l'énergie que dissiperont les particules moléculaires
el celle qu'elles recoivent d'un faisceau lumineux, tandis
que les parcelles de matiére qui absorbent les vibrations de
I'air sans les transmettre dégradent l'énergie et la dis-
sipent sous une forme différente de celle qui les a mises
cn mouvement.

Malgré cela, I'analogie est encore assez parfaite pour que
l'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 qu'un amortisse-
ment sensible se produise par consommationd’énergie dans
leur masse. Si un son continu frappe 'ensemble, chacun
des corps qui le composent se metlra i vibrer suivant sa
période propre, et I'amplitude de la vibration sera d’au-
lant plus grande que cette période sera plus voisine de celle
de la source. Supposons que le milieu soit excité a 'unis-
son des timbres qui le composent; chacun d'eux prendra
un mode vibratoire dont 'amplitude augmenterait jusgu’a
la rupture, si, a leur tour, ces timhres ne communiquaient
a I'air une portion de leur énergie. Sila vitesse de la trans-
mission & 'intérieur de chacun de ces timbres est infé-
rieure a la vitesse de propagation du son dans l'air, cette
derniére ne sera que peu affectée par la traversée de I’en-
semble. Mais, si cette vitesse est plus grande, le mouve-
ment s'accélérera en traversant le milieu artificiel, et il
en résultera une plus grande vitesse du son au travers de
I'ensemble qu'a l'air libre. L'expérience ne serait pas trop
difficile & réaliser. Elle donnerait une image trés exacte
de ce qui se passe lorsqu'un faisceau de lumiére mono-
chromatique traverse un corps yuil'absorbe par résonance.
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Nous avons vu qu'alors la vitesse de propagation du mou-
vement lumineux peut étre augmentée, sans cependant
I'étre toujours (6.

Les phénoménes sont sensiblement différents lorsque

l'onde sonore traverse un milieu composé d'un gaz et de

particules solides peu élasliques et n’ayant pas un mode
vibratoire bien défini. Un espace aingi constilué sera opti-
quement l'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 diss¢mineés
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 Lair,
une portion importante de l'espace total.

Un physicien russe, M. Hesehus, a cherché & délerminer
les modifications que subit le son a la traversée d'un mi-
lieu de ce genre ('). Le mode d'investigation consistait &
déterminer la distance focale d'une lentille en treillis de fil
de fer, remplie de copeaux d’ébonite que l'on pouvail las-
ser plus ou moins. L'expérience a montré que la vitesse
du son était modifiée d’autant moins que la longueur d’onde
était plus petite. Pour les grandes longueurs d'onde, le mi-
lieu, qui est, de sa nature, indifféremment absorbant,
agit comme s’il était continu, et la propagalion ne se fail
pas. Au contraire, lorsque la longueur d’onde diminue,

les inégalités du milieu deviennent apparentes, et la pro-

pagation se fait dans les interstices pleins d'air. Par
exemple, lorsque la portion remplie par les copeaux est
de 3 4 4 pour 100 du volume total, la vitesse de propaga-
tion des sons dont la longueur d'onde est de 24™™ atteint

(') Hesenus, Sur la réfraction el la vitesse du son dang les corps poreux
(Journal de la Sociéteé plysico-chimique russe, t. XXII, p. 233 ; 1800).
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261™ par seconde. Elle tombe & 146™ par seconde pour une
densité de 0,14 et une longueur d'onde de G0™™,

La diminulion de vitesse du son tend 4 s'annuler & me-
sure (ue diminuent la portion de l'espace oceupée par le
corps solide indifférent et la longuenr d'onde de la vibra-
lion 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 ’espace en expérience est
du méme 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 I'opinion la plus répandue est
que la molécule proprement dite n'occupe qu'une petite
partie de 'espace qui la sépare des moléeules voisines.

9. Phosphorescence et fluorescence. — Nous n'aurons
que quelques mots i dire des phénomeénes lumineux singu-
liers que présentent les corps dans certaines conditions
particulitres, et auxquels M. E. Wiedemann a donné le
nom général de phénomenes luminescents.

Dans une enceinte fermée et isotherme, tous les élémenls
de surface ont le méme éclat, 4 la condition qu'aucun
d'eux ne présente des propriétés luminescentes. D’aprés
le principe de Prévost, complété par Kirchhoff (voir §), cet
éclat est méme indépendant du pouvoir émissif de chague
élément de la surface interne de I'enceinte. Il n'en est pas
de méme lorsque celle-ci contient un corps luminescent.
Ce dernier se détache de son entourage par une teinte dif-
férente correspondant 4 un déplacement de la répartition
de I'énergie dans le spectre. Un corps phosphorescent qui
émet une radiation plus réfrangible que celle de I'enceinte
ne peut le faire que par suite d'une action chimigque gui
eleve son potenticl.
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La fluorescence, ou réflexion épipolique, découverte par
Brewster et éludiée par Sir G.-G. Stokes, est d'une tout
autre nature ; elle consiste en une transformation des ra-
diations qui frappent cerlaines substances en radiations
d'une autre espéce. Si la phosphorescence et la fluores-
~ cence sont complétement séparées, la transformation due
~ audernier de ces phénoménes commence A l'instant initial
" de 'éclairement et finit en méme temps que lui. Or on
~ sait que les spectres d'émission des corps solides possédent
un maximum d'énergie qui se déplace vers les faibles lon-
' gueurs d'onde, & mesure que la température de la source
- s'éléve. 8i done la réflexion épipolique se produisait de
~ maniére a diminuer les longueurs d’onde de la vibration
~ primaire, 'énergie étant conservée, la température vir-
tuelle de la radiation serait augmentée ; done, suivant le
principe constant de la dégradation, ou de 'augmentation
- de l'entropie, la transformation doit se faire en remontant
vers les grandes longueurs d'onde. G'est ce qu'avait trouve
Stokes; tous ceux qui ont éludié les mémes phénomenes
en se mettant 4 'abri des transformations moléculaires
ésmnt arrivés au méme résultat (').

~ Le terme fluorescence a un sens bien précis et ne devrait
pas en étre détourné. En U'employant dans le cas des tubes
de Croolkes, on suppose que la lumiére qu'ils émettent est
ue a la dégradation de vibrations éthérées de faible lon-
;. eur d'onde. Cette théorie est peut-éire exacte, mais elle
: I'est pas suffisamment établie pour fixer une terminologie;
¢'est pourquoi nous conserverons, sauf dans quelques cita-

") Ce principe a été contesté i diverses reprises; mais la répelition des
périences sur lesquelles étaient fondées les objections a toujours montré,
définitive, que la loi de Stokes est exacte; cependant, elle pourrait ne pas
. si la radiation se transformait en deux parties, l'one plus dégradée
la radiation primitive, I'autre moins. ( Voir le Chap. IX).
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tions, le terme de [uminescence pour désigner les phéno-
ménes lumineux encore mal définis que nous aurons a
étudier.

10. Vibrations longitudinales de 1'éther. — L’idée d une
vibration longitudinale de 'éther a surgi & plusieurs re-
prises, soit dans des investigations purement spéculalives,
soit en face d’'un phénomene nouveau.

Cauchy, le premier, eut recours & celte hypothése pour
représenter I'énergie de la vibration de I'éther qui appa-
rait sous forme de chaleur, — la chaleur rayonnante, —
qu'il considérait, ainsi que tous ses contemporains, comme
différente de la lumiere. Il dit, en effet, citant une lettre
éerite & Ampére, le 19 février 1836 : « qu'il serait intéres-
sant d’examiner si les vibrations longitudinales ne pour-
raient pas représenter le mouvement de la chaleur. Or, la
question que je proposais alors aux physiciens me parait
aujourd’hui devoir étre résolue par P'affirmative. »

Aprés avoir exposé les motifs qui l'ont conduit a cette
idée, Cauchy l'envisage comme suffisamment fondée, ce

qu'il exprime en ces termes : « Puisque les vibrations

transversales qui s’exécutent sans que la densité varie
représentent la lumiére, il ne reste, pour représenter la
chaleur, que les vibrations longitudinales. ou, ce qui re-
vient an méme, les vibrations accompagnées d'un chan-
gement de densité (') ».

Cauchy, & qui les theéories de 1'Optique doivent de si
erands progres, avait évidemment fait fausse route en ce
qui eoncerne les vibrations longiludinales, puisqu’il est
surabondamment démontré aujourd’hui que la lumiére et

(') Caveny, Mémoive of Uon monlre comment une seule ¢! méme théarie
peut fournir les lois de la propagation de la lumiére el de la chaleur | Comples
rendus de U'Académie des Seiences, b IX, p. 283 ; 1839).

kil

-
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¢e gquon nommait la chaleur rayonnanic ne difféerent que
par le procédé qui nous les révile.

Les vibrations longitudinales ont réapparu, sous une
forme bien dilférente, dans les lecons de Sir W. Thomson
a I'Université Johns Hopkins. Nous en extrayons les pas-
sages suivants, rappelés par M. Bottomley dans une letire
adressée récemment & Nafure, & propos du premier Meé-
moire dans lequel M. Rontgen attribue les nouveaux phé-
nomeénes a cette composante de la vibration :

« Nous ignorons l'onde de condensation dans la théorie
de la lumiére. Nous sommes siirs que son énergie, si elle
n'est pas nulle, est, en tout cas, trés petite en comparaison
de I'énergie des vibralions lumineuses dont nous nous
pceupons. Mais dire qu’elle est absolument nulle, serait
une hypothése que nous n’avons pas le droit de faire.
Quand nous considérons la petite partie de 1'Univers que
nous connaissons, et que nous pensons a la transmission
du champ électrique, a la transmission du champ magné-
lique et a la propagation de la lumiére, nous ne pouvons
supposer qu'il n’existe rien a quoi notre philosophie n’ait
songé. Nous n'avons pas le droit d'admettre gu’il ne peut
pas exister d'ondes de condensation dans I'éther lumini-
fére. Tout ce que nous savons, c'est que les vibrations de

~ celte espéce, qui prennent naissance dans la réflexion et la

réfraction de la lumiére, ont certainement une énergie

~ trés faible relativement al'énergie de la lumiére dont elles
procédent. Le fait certain, en ce qui concerne la réflexion

et la réfraction, est celui-ci : & moins que I'éther luminifere

" ne soit absolument incompressible, la réflexion et la reé-
~fraction de la lumiére doivent, en général, donner nais-

sance 4 des ondes de condensation. Des ondes de distorsion
peuvent exister sans ondes.de condensation, mais ces
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- Silon place, en travers d'une auge ¢lectroly tique, une
plaque de verre percée d'un trou, on n'observe aucune
diminution du courant lorsqu'on ferme l'ouverture par
une feuville de métal trés mince.

Les recherches poursuivies par M. Daniel ont renseigne
tres complétement sur la valeur de la polarisation sur les
ux faces de la feuille de métal pour diverses ¢ épaisseurs
et différentes densités de courant (*).

Dans l'eau acidulée, la feuille d’or ne montre aucune
polarisation lorsque son épaisseur est inférieure i 0%, 4
De méme, la feuille de platine jusqu’a 2%, la feuille d’alu-
minium jusqu’a 0%, 5, méme pour une densité de courant
0,1 ampére par centimétre carré, ne se polarisent pas.
ur les épaisseurs un peu supérieures a celle ot la pola-
risation commence i se faire sentir, son intensité est pro-
portionnelle 4 la densité du courant.

j Ces expériences nous montrent que Péquilibre s établit
A travers un septum suffisamment mince en métal, et, sui-
nt les idées actuelles sur ’électrolyse, on en conclura
e les ions traversent sans résistance appréciable une
e eépaisseur des métaux étudiés. Lorsque la couche
mente, la traversée devient plus difficile, mais elle
lmn d’étre complétement empéchée par des épaisseurs
mesurables. Ainsi, pour une intensité de courant de
104 ampére par centimeétre carré, la force électromotrice
polarisation aux deux faces dune feuille d’orde 4" n'est

de 0,37 volt.

12. Solides.— Il n’existe aucune démarcation bien tran-
entre l'état solide et 1'élat liquide. Certains corps,

() 8. Danigr, Ueber galvanische Polarisations erscheinungen an einer
melallischen Scheidewand in einem Vollameler (Annales de Wie-
t. XLIX, p. 281; 1893). d
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comme la glu marine, pourraient, avec autant de raison,
gtre rangés sous l'un ou l'autre des deux états; le plomb
est plus franchement solide, et le cuivre présente une co-
hésion encore plus grande ; cependant, Tresca a montré que
ces corps se comportent absolument comme les liguides
sous une pression un peu forte.

D'une maniére géncrale, I'état solide oun liquide n’est
défini que si l'on indique la pression sous laquelle on en-
visage le corps en question. Lorsque les efforts deviennent
frés considérables, la cohésion des corps que nous consi-
dérons comme solides n’intervient pas plusque la cohédsion
de 'eau soumise a 'action de la pesanteur. C'est pnmj‘\ela
qu’il est oiseux de se demander sil’intérieur de la Terre est
solide ou liquide ; quelle que soit sa composition, il est
forcément ligquide, eu égard aux pressions auxquelles il est
SOUINIS.

D'ailleurs, les molécules des corps éprouvent des dépla-
cements considérables, tout 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 métaux, bien au-dessous
du point de fusion de chacun d'eux; il se produit, & la sur--
face de contact, une pénétration réciproque qui fait dispa-
raitre toute limite tranchée entre les deux bloes primitive-
ment séparés. M. Roberts-Austen a trouvé, de méme, que
l'or se diffuse dans le plomb bien au-dessous de la tempé-
rature de fusion de ce métal.

Il n’est pas surprenant des lors que, par I'emploi de forces
agissant dans une direction déterminée, on oblienne un
transport de matiére, comme dansg l'électrolyse du verre
pratiquée par M. Foussereau, M. Warburg, M. Barus,
M. Roberts-Austen.

L'expérience est aisée a réaliser; on remplit de mercure
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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 température
élevée, mais bien inférieure 4 la fusion du verre, 100°
ou 200° par exemple. Le courant électrique traverse sans
peine les parois de l'éprouvette, jusqu'a ce qu'il se soit
formé du coté positif un dépot de silice qui devient abso-
lument isolant lorsqu’il atteint une certaine épaisseur. En
revanche, l'expérience peut se prolonger indéfiniment
lorsqu’on remplace, 4 I'anode, le mercure par unamalgame
alcalin ; la surface du verre se dépolarise alors et cesse
d’isoler.

Toutefois, il faut, pour que l'expérience réussisse, que
I'alcali ajouté au mercure n’ait pas un volume atomique
plus considérable que celui de l'alcali du verre; dans le
cas contraire, son passage est assez difficile. Sison 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 conduclibilité augmente dans
le sens de I'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 matiére entre lesquelles elles
doivent passer (!).

13. Gaz. — On s’est peu occupé jusqu'a ces derniers
temps de 1'électrolyse des gaz et des vapeurs. L'expérience
présente, en effet, quelques difficultés, en raison du meé-

-

(') Cann Bamus, Reésistance électrigue du verre comprimne (Journal de
Physique, t. IX, p. 522, analyse par M. B. Brunhes). — Cuo.-Ep. GUILLAUME,
La reésistance électrique du verre soumis a une déformalion mécanique
([ Ibid., t. X, p. 39; 1891). ¥
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~ 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 pé-
. petrent I'une dans l'autre, s’estompent, et finalement la
. leinte rouge domine dans toule la longueur du tube, mon-
- trant qu'il §'est produit une diffusion, et que 'hydrogéne
~ participe seul & la décharge. Par moments, une étincelle
~ éelaire le tube en vert dans toute sa longueur, d’'oi l'on
- conclut que la décharge a choisi exceptionnellement le
- chemin du chlore. D'une maniere générale, la décharge ne
it passe, dans toute lalongueur du tube, que par l'un des
| gaz, tout au moins ‘dans la période finale de l'expérience
~ oit le mélange des deux composés est assez intime.
» Une autre expérience, dont le résultat est en quelque
sorte contraire & celui que nous venons d’indiquer, con-
siste & introduire d’abord de I'hydrogéne pur dans un tube,
en vérifiant que son spectre s’y trouve seul, sans aucune
trace d'un spectre étranger; puis & ajouter au contenu du
tube une trés petite quantité de chlore. Au bout d’un in-
stant, les décharges révélent la présence du chlore & Uélec-
trode positive, tandis que autre ne montre que le spectre
" de I'hydrogéne. En renversant le courant, on voit les
‘spectres se fondre 'un dans l'autre, aprés avoir Drillé
pendant quelques secondes d'un vif éclat, el enfin, les gaz
‘ont échangé leurs places respectives par transporls oppo-
‘sés. Ce renversement peut se reproduire un nombre de
fois indéfini.
» Ges deux expériences, diffusion des produits de I'élec-
1 nlyse, et transport constant des gazintroduits séparément
‘dans le tube, nous montrent que ces corps existent a deux
‘états différents suivant leur provenance. »

Nous ne chercherons point acaractériser ces deux états;
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CHAPITRE IV.

LES DECHARGES DANS LES GAZ,
PREMIERE PERIODE.

14. Phénoménes lumineux dus aux décharges dans
les gaz raréfiés. — On doit 4 Faraday (') les premiéres
recherches systématiques sur les phénomeénes qui accom-
pagnent le passage de l'¢lectricité & travers un gaz sous
faible pression.

Ces expériences ont été souvent répétées, avec divers
dispositifs, et en employant soit le courant des machines
statiques, soit celul de fortes batteries de piles, soit, sur-
tout, les décharges d'induction fournies par les bobines.

Lorsqu'on met les deux bornes A et B de 'appareil
(fig. 2) en communication avec une source d'électricité de
tres haut potentiel, on voit, sous la pression ordinaire,
eclater, entre les boules, des étincelles dont la fréquence
dépend du débit de la source. Si 'on abaisse graduelle-
ment la pression, les étincelles diminuent d’éclat en méme

1"} Fanapay, Experimental Researclies, 13 série. 1558,
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‘tube est divisée en strates, équidistants dans les tubes cy-
lindriques. M. Spottiswoode et, aprés lui, M. Fernet appli-
~queérent a ce phénomeéne le procédé d'investization du mi-
roir tournant, qui permit d'étudier leur mouvement. Il fut
‘ainsi possible de déceler 'apparence stratifice de la deé-
charge méme dans le cas o le tube semblait, a la vue
_.'_-pIB, rempli d’une lueur uniforme.
(Gassiot observa le méme phénomeéne en se servant d'une.
pile de 3520 éléments remplis d'ean de pluie. Hittorf, en
.vanche, le fit disparaitre par l'emploi d’une balterie
‘de 1600 éléements Bunsen (). Les divisions du tube repa-
ssaient lorsqu’on intercalait, dans le circuit, une treés
te résistance. Elles devenaient particuliérement nettes
lorsqu'un 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 étudiée plus tard par Hertz (%),
qui a décrii ses expériences dans un Mémoire anquel nous
reviendrons au Chapitre suivant. Opérant avec une batterie
1000 accumulateurs, il reconnut, par plusieurs procédes,
gue la décharge était parfaitement continue.
" L'une des méthodes d'investigation employée par Hertz
nsistait 4 mettre simultanément, dans le cirenit du tube,
galvanométre et un électrodynamometre, que l'on
mait ensuite sur une forte résistance métallique; on
menait le galvanométre i sa premiére indication et I'on

Hirtorr, Ueber die Electricilitsleitung der Gase [ Annales de Poggen-

t.CXXXVL, p.1; 1860. — Jubelband, p. 430; 1874. — Annales de Wiede-

nn, b VII, p. 553 ; 1879).

foir aussi dans les Annales de Chimie et de Physique (4° série, t. XVII,

37; 1869) I'analyse trés étendue du premier Memoire d'Hittorf, par Bertin.

| HERTZ, Versuche ttber die Glimmentladung (Annales de Wiedemann,
IX, p, 7815 1883).
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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-

Fig. 3.

dente a l'aide de l'appareil que veprésenle la fig. 3. A
gauche, les trois électrodes filiformes sont en communi-
cation avec le poéle positif de la source, tandis que I'élec-
trode en forme de cuvette recoit le courant du pole néga-
tif. Sous une pression notable, la cathode a est reliée anx

(") Apalyse de Bertin.
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fer doux et a un annean de métal placé A sa base. L'ef-
fluve descend alors parallelement 4 I'aimant et se met 3
tourner autour de lui lorsqu’il est excite.

MM. Sarasin et L. de la Rive ont analysé de prés le

Fig, 4. -

E
4*.,.,!

wt

‘phénoméne. Ils ont montré aussi que la nappe lumineuse
capable de produire des actions mécaniques, Si 'on
dispose, & l'intérieur de eenf, un moulinet 3 ailettes trés
biles, on le voit prendre un mouvement giratoire sous
T'action de celui que I'aimant produit dans la décharge.

J\Eﬂﬂl‘f a éludié le méme phennmene dans les gaz trés
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Il donna a ses tubes des formes élégantes, trés propres aux
démonstrations publiques, comme celle de la fig. 6, oit

les rayons partis de adessinent sur le fond ¢ du tube (I'anti-
cathode, comme le nomment MM. Benoist et Hurmuzescu)
l'ombre d d’une croix servant d’anode. Pour certaines
expériences, il peut étre avantageux de rabattre l'anode
horizontalement; dans ce but, M. Crookes la fixe 4 son
support par deux anneaux munis d'arréts.

M. Crookes a trouvé que les rayons échappés de la ca-
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,

G 4
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qui, dans le cas ou leur foyer est de peu d’étendue, est
sulfisante pour fondre duplatine. Les foyers qui se forment

Fig. 6.

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

La décharge produit dirvectement une action méca-
nique ; elle met en marche un moulinet porte sur deux

a1

paliers de verre (fig. 7), et fait méme tourner par reac- -
tion un moulinet 4 axe vertical, par les ailetles duquel 1
s'échappe la décharge négative (fig. 8); il suffit 11'rl:nu1'_,-ﬁ
cela qu'elles présentent une certaine courbure, ou quune
de leurs faces soit isolante. Dans l'appareil représent_é_.-
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~dans notre figure, le pole positif déhouche dans une am-
- poule mise en communication avee celle qui contient le
Fig. 8.

moulinet par une petite ouverture pratiquée dans le sup- <7
port de ce dmmer. 3-

s que le rubis ou le diamant, il leur communiqua un
vif éclat indépendant du reste de leur température.

~Clest dans la direction de ces derniéres expériences de
M. Crookes que M. Tesla et, apres lui, plusieurs physiciens
ont cherché la solution pratique de l'éclairage rationnel,
la production d'ondes uniquement lumineuses. Alaide
d’appareils spécialement étudiés en vue d'un grand rende-
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« Considérons une molécule isolée dans I’espace. Est-elle
solide, liquide ou gazeuse? Solide, elle ne peut pas 1'étre,
parce que l'idée de solidité entraine certaines propriétés
qui n'existent pas dans la molécule isolée (1). 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
considerions avec Boscovich et Faraday comme un centre
de force, soit enfin que nous adoptions I'atome tourbillon
de Sir William Thomson. Mais, ¢i la molécule individuelle

“n'est pas solide, a fortiori elle ne peut pas élre considérée

comme liquide ou gazeuse, car ces deux états résultent de
chocs intermoléculaires plus encore que 1'état solide. La
molécule individuelle, par conséquent, doit étre classée
pour son propre compte dans une catégorie spéciale.

» Le méme raisonnement s'applique & un nombre quel-
conque de molécules conligués, pourvu que leur mouve-
ment soit dirigé de sorte qu’il ne se produise aucune col-
lision.

. »... Un soufile moléculaire peut toujours étre envisage

comme le résultat du mouvement de molécules isolées, de

- la méme maniére que la décharge d'une mitrailleuse con-

siste en projectiles sépares.

» La matiéere, dans son quatrieme état, est le résultat
ultime de I'expansion des gaz; en raison de l'extréme ra-
réfaction, la trajectoire libre des molécules est allongée au

(') Cette assertion de M. Crookes n'est peut-étre pas parfaitement exacte.

- La théorie de l'association moléculaire, développée dans ces derniers temps

surtout par M. Ramsay, admet, au contraire, que la molécule isolée peut
yvarier en grandeur et former des conglomérats plus ou moins complexes;

; 1a molécule moyenne différerait suivant la température et I'élat du corps;

il s peutque la moléeule isolée conserve cette propriélé & un degré atténué;
elle sera ainsi, par elle-méme, apte & former, avec d'aufres molécules de
meme espéce, un corps solide, liquide ou gazeux.
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une série de propositions dont voici les principales

' La production de la lumiére par les rayons électriques partis
du péle négatif dans un gasz trés rarvéfié w'a licw que lorsque
- ce rayon rencontre un obstacle solide.

Cette lumiere ne se produit que lorsque le rayon est inler-
cepté par Uobslacle. ]

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 lumiére est purement
- optique (*).

Cette coneclusion est déduite de lidentilé de couleur que
prennent les corps les plus divers soumis au « rayon
électrique » et dlalumiére du soleil ou a une source quel-
conque riche en radiations ultra-violettes.

Le caractére optique de ces radiations est confirmé,
suivant M. Goldstein, par leur action photochimique ; ils
noircissent le papier photographique, et agissent de méme
*sur le bichromate de potasse, le chlorure d'ar genl; et I'oxa-
palc de for.

La transformation de Uextrémité des rayons se produit non
ilement lorsqu'ils frappent la paroi fluorescente, mais en
quelque endroit qu'-ﬂs rencontrent une substance solide.

Ainsi, le quartz ou le mica, qui ne deviennent pas lumi-
neus sous l'action des rayons, rendent lumineux, par leur
‘radiation, les corps phosphorescents placés dans leur voisi-

{*) N'oublions pas que le Mémoire de M. Goldstein a été éerit avant que la
théorie électromagnétique de la lumiére fut populaire. Le mot « optique »
ezt employé ici dans un sens restreint. '
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nage, dés qu'ils coupent un faiscean de rayons électriques.
Enfin, en ce qui concerne la nature optique du phéno-

mene : « I n'est pas douteux que, avee la lumiére posilive ou
ln lumiére négative, nous avons affaire a une transformation

de radiations trés refrangibles dont les vibrations sont chan-
gées en vibrations plus lentes, comme dans le phénomene de la
phosphorescence et de la fluorescence. Des expériences an-
térieures ayant montré que I'éclat des corps solides excé-
dait la durée de l'excitation, j'ai été conduit & admettre
que les apparences observées étaient dues an premier de
ces phénoménes, et non au second, comme je l'avais dit

d'abord, Parmi les nombreuses substances soumises a

I'expérience, il n'en est aucune qui se soit 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 si transparentes pour les radiations trés réfran-
gibles, n'ont laissé passer la moindre trace de ces rayons.

» La paroi d'un tube qui montrait une vive phospho-
rescence sous l'action des rayons fut recouverte de collo-
dion & laide d'une goutte d’une solution éthérée trés

étendue. Méme cette couche, dont I'épaisseur ne dépas-

sait pas quelques centiémes de millimétre, projetait sur
le verre une ombre noire comme de ’encre, tout comme si
elle avait été formée d'une substance métallique opague.

Sans qu’il me soit possible de donner des valeurs numé-

riques, on peut conclure de ces expériences que la limite
des radiations éthérées que 'on peut qualifier de lumiére
est au-dessous de celle qu'avait déja indiquée M. Fizeau. »

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

ml
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Mémoire au point de vue purement descriptif, deviennent
trés caractéristiques, considérées avee nos idées actuelles,
On conviendra qu’il a frolé de prés la découverte toute
moderne des applications pratiques de ces radiations.

Déja en 1876, M. Goldstein avait étudié les ombres por-
lées par les obstacles situés sur le trajet des ravons, et
montré que, si ces écrans sont reliés a la terre ou i 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 rayons cathodiques.

Dans un Mémoire d'ensemble publi¢ postérieurement i
ceux de M. Crookes, M. Goldstein apporte de nombreuses
expériences dont le résultat semble nettement opposé aux
idées du physicien anglais. Nous retiendrons deux argu-
ments particuliérement importants; le premier est tiré de
la théorie des gaz. Dans un tube de 90¢" de longueur, dans
lequel la pression est de l'ordre du centiéme de millimétre,
la paroi anticathodique brille encore dun vif éclat. La
théorie cinétique enseigne que le chemin moyen des mo-
lécules dans le tube en question était d’environ 6™™. Le
bombardement se serait done propagé a4 une distance
150 fois plus grande que le parcours libre moyen. Or, la
probabilité qu'une seule molécule traverse cet espace est
de l'ordre de 10-°%; elle est pratiquement nulle, si grand
que soit le nombre des molécules contenues dans le tube.

- C'est probablement & cette objection que répondait

M. Crookes dans la lettre dont nous avons donné quelques
extraits, lorsqu’il disait que 'on peut produire artificiel-

lement un état semblable A celui des molécules isolées

en donnant au mouvement moléculaire une direction deé-
terminée.

M. Goldstein conteste, du reste, la généralité du fait
indigué par M. Crookes, que les rayons s'échappent tou-
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jours normalement & la cathode. On peut, en effet, déplacer
le fover 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 phénoméne de Doppler, c’est-a-dire le déplacement
des raies spectrales qui est une conséquence nécessaire du
mouvement des corps lnmineux. Lord Kelvin () arépondu
beaucoup plus tard & cette objection par un caleul appro-
ché, d’ou il conclut que la vitesse des particules gazeuses,
dans I'hypothése de Crookes, est trop faible pour donner
lien & un déplacement mesurable.

Des expériences, sur lesquelles nous 1euendr{ms, ont
montré que le caleul de Lord Kelvin, basé sur I'estimation
e I'énergie perdue par les rayons sur les parois du tube;
est certainement erroné; il avait fait entrer dans ce caleul
la masse entiére du gaz contenu dans le tube ; nous verrons, 1
auconftraire (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 I'illustre physicien
avait admises; nous verrons toutefois que la critique de
M. Goldstein n’est pas sans réplique. Pour le moment, nous
abandonnerons la discussion pour la reprendre lorsque
nous aurons décrit d'autres phénomeénes découverts ulté-
rieurement.

M. Goldstein est revenu fréquemment a ses éludes sur
le phénoméne cathodique. Il a vérifié, dans un nouveau
travail, la diffusion des rayons frappant une surface quel-
conque, conductrice on isolante, faisant ou non partie d'un
circuit électrique ; il a montré que, dans tous les cas, ces

(*) On the Leh:rcaiy of Crookes' cathode stream (Proc. roy. Soc., t. LII,
p. 331 ; 1852 ). A
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CHAPITRE V.

LES DECHARGES DANS LES GAZ,
DEUXIEME PERIODE.

20. Coup d’ceil sur la théorie des phénoménes. — Dans
ses premiers Mémoires, Hittorf s'était tenu éloigneé de

e e e Tl

toute discussion concernant la cause des faits qu’il avait
découverts. Avec M. Crookes et M. Goldstein, la théorie se

y

dessine et la lutte commence aussitot.

Les expériences ont montré que quelque chose part de la
cathode; le fait est incontestable. Mais, 13, les opinions se
bifurquent. Selon M. Crookes, 'agent mis en mouvement
est matériel, tandis que, suivant M. Goldstein, il est une

forme de I'énergie. On trouve parfois un bon argument

pour I'une de ces deux opinions, mais les objections sont
plus nombreuses 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-
tiére n’est pas difficile & découvrir dans le tube. Il conlient
toujours un peu de gaz sans lequel le courant ne passe pas;
et le tube une fois excité, la cathode fera au besoin tous
les frais de l'expérience, puisque la lumiére ultra-violette
dont Te tube est rempli la pulvérise abondamment.
D'autres faits, découverts par M. Goldstein, et que nous
avons rapportés dans le précédent Chapitre, cadrent moins

i
d
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. bien avec les idées de M. Crooles. Nous allons voir les
; difficultés s'amonceler autour d'elles. I'habile et patient
labeur de plusieurs physiciens allemands, parmi les plus
. distingués, les bat en bréche a toute occasion.
La théorie énergétique du phénoméne se précise. En
1883, nous voyons apparaitre, dans un Mémoire de M. E.
~ Wiedemann ('), I'hypothese que les rayons cathodiques,
~ comme on les nommera désormais, sont composés de ra-.
f 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-i-vis de
la molécule, comme les radiations lumineuses par rapport
| 2 un milieu trouble; il laisse ainsi 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.
: Désormais, on aura une nouvelle base de discussion, et
~ la théorie énergétique du phénoméne pourra, 4 son tour,
~ étre attaquée sous une forme tangible.
~ On ne posséde en réalité qu'un argument bien positif
contre la théorie purement optique du phénomeéne : ¢’est
déviation des rayons cathodiques par l'aimant, mais
gtte seule propriété, complétement isolée, suffit pour
rendre cette théorie fort douteuse.

- ([est en grande partie pour cela que l'on vient, timide-

- vibration longitudinale de I'éther; ici, le terrain est neuf,
T'on peutdisposer encore d'un nombre suffisant de coeffi-
ents pour donner 4 cette vibration plusieurs des proprié-
s des rayons cathodiques.

') E. WiepEManx, Ueber electrische Entladungen in Gasen (Annales de
ied., t. XX, p. 736; 1883). — E. Wiepeuaxy et H. Eperr, Electrische
wadungen in Gasen und Flammen (Ann. de Wied., t. XXXV, p. 209; 1888).
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M. Crookes, l'action d'un champ magnétique sur les rayons
~ cathodiques est identique a l'effet Rowland, dans lequel
~ une particule électrisée animée d'un mouvement rapide
| agit comme un courant électrique (3). Si tel est le cas, il
. semble que Paction doive étre réciproque.

L’action inverse des rayons sur un aimant a été étudiée
- d'abord par Hertz, a 'aide du dispositif suivant ('). Dans un
tube eylindrique, la cathode est percée en son centre, situé
sur 'axe du cylindre; elle est traversée par un tube de
verre contenant le fil positif qui en déhouche au ras de la
‘cathode. Dans ces conditions, les rayons cathodiques se
- produisent comme i I'ordinaire, normalement al'électrode
‘négative, tandis que, s'il existe un courant entre les poles,
il est centré sur 'axe du tube, et se ferme complétement
de maniére a n'exercer aucune action magnétique i Uexté-
rieur. Un petit aimant, suspendu auprés du tube, dans le
voisinage du passage des rayons cathodiques, n'éprouve
aucune action mesurable, tandis qu'il accuse immeédiate-
ment une forte déviation si l'on prend comme anode un
fil situé dans la portion du tube opposée a la cathode.
Hertz chercha ensuite & déterminer la marche du cou-
rant dans un conducteur a deux dimensions. Il construisit,
pour cela, un tube plat, sorte de caisse, an-degsus de la-
quelle il traca les lignes de courant al'aide d'un aimant trés
court, presque astatique, suspendu en un point fixe, tandis
que l'on déplacait 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'é¢lectricité. Dans tous les cas, Uanode
‘était placée latéralement par rapport a la cathode, d'on

- "} HerTz, Versuche iiher die Ghmmcut&adtmg { Annales de Wiedemann.
L XIX, p. 782; 1883).
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les rayons émergeaient normalement. Il trouva gue les
lignes de propagation croisent en tous sens les rayons, et
que ceux-ci ne peuvent éire envisagés comme les points
de passage du courant. Hertz en conclut que la déviation
des rayons, qu'il considére aussi comme dus a une vibra-
tion, tient & une modification de l'espace dans lequel ils se
propagent, et nullement & une action directe de I'aimant.

On contournerait cette conclusion en admettant que les
rayons ne forment quune petite partie de la décharge;
remarquons toutefois que le résultat de Hertz est en con-

.
e o

tradiction avec celul de Hittorf, qui avait trouvé dans les

tubes une résistance indépendante de la distance des élec-
trodes, dés que se forment les rayons cathodiques (45).

D'ailleurs, suivant Hertz, les rayons ne deviennent
visibles que lorsque le mouvement auquel il les attribue
rencontre une substance quelconque; enfermant, dans un
tube, une goutte de mercure, il la vaporise de fagon a 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 pénétre seulement a une faible
profondeur dans ce nouveau milieu.

Quelle peut étre la modification du milieu éthéré invo-

quée par Hertz? Il a été bien difficile de le dire jusqu'ici,
et ¢’est 1a, comme nous I'avons vu, le point vulnérable de
la théorie énergélique du rayon.

L’action du champ a été soumise & une étude appro-
fondie par M. Lenard; nous ne séparerons point cette
question de l'ensemble de ses recherches sur les rayons
cathodigues, dont nous rendrons bientdt compte (22).

M. Crookes avait conclu de ses recherches 4 une répul-
sion des rayons cathodiques paralleles, ce que 'on pouvait
attribuer & un effet électrostatique des particules électri-
sées, supérieur a leur effet électrodynamigque. Dans un

5o -




ant a son axe.

MM Wiedemann et Ebert (*) ont eu idée de disposer,
Jevant I'une des fenétres, un petit volet que l'on pouvait
rir ou fermer a volonté {fig. 9). L'expérience montra

Fig. 0.

ue le rayon passant par la fendtre f n'était nullement
uencé par le passage de l'autre rayon. Que la fenétre f
t ouverte ou fermeée, sa direction ne dépendait que de
xcitation de la deuxiéme cathode C. On en conclut que
répulsion desrayons n'existe pas i un degré appréciable,
que le phénomeéne se borne 4 une réaction exercée par
athode sur un rayon quelconque, émané d’elle-méme
d'une autre électrode négative. Sous cette forme, le
énomene avait déja été décrit par M. Goldstein (19).

§2 Les expériences de M. Lenard (). — Les expériences

E. WIiEpEMANN et H. Epent, Ueber die angebliche Abstossung paral-
P’Kalhndemtrahien [ Annales de Wiedemann, t. XLVI, p. 158; 1892).

- Pu. LeNARD, Ueber Kathodenstrahlen von atmosphirischem Druck,
im dussersten Vacuum (Annales de Wiedemann, t. LI, p. 225; 1894). —
r die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen (Ibid., t. LI, p. 23

6. - 5
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exécutées i Bonn par M. Ph. Lenard forment ’ensemble le
plus important de recherches de la seconde période. Un
nouveau moyen d'investigation avait été découvert par
Hertz; alors que M. Goldslein avait eru pouvoir conclure d&-@
ses recherches que les corps, sous la plus faible épaisseur, f?,j
étaient opaques aux rayons cathodiques, Hertz reconnut
que ces derniers traversent.des épaisseurs &ppl:éﬂiﬂ.hlﬂ&dﬁ%
divers métaux (*). Ainsi, un morceau de verre d'urane, re-
couvert, du cité de la cathode, par une feuille d’or, présente -
les phénoménes de phosphorescence avec une intensité an
moins égale 4 celle qu'on observe sans la feuille d’or; Ies '
rayons cathodiques peuvent, en effet, n’étre que irés peu !
affaiblis au passage du métal, tandis que la lumiére _‘
engendrée dans le verre 8’y réfléchit en majeure partie et
produit un renforcement de 1'éclat. De petits fragments de
mica collés surlafeunille d'or projettent une ombre intense,
mais qui se diffuse dans le verre. On rapproche avec in-
térét cette transmission diffuse des rayons cathodiques de
leur réflexion diffuse découverte par M. Goldstein {19}.':1'
Nous en trouverons plus loin la cause probable. -
Cette découverte de la perméabilité de minces feuilles de
métal pour les rayons cathodiques permit 4 M. Lenard de
séparer entierement I'étude des rayons des conditions de
leur production. Fermant un tube par un septum métal=
lique, il en fit sortir les rayons cathodiques, qu’il put étu-
dier dans divers milieux, tandis que, jusque-la, ils étaient
liés 4 un espace fortement évacué. 3
La fig. 10 représente le premier appareil de M. Lenard.

1804). — Ueber die Absorption der Kathodenstrahlen (Ibid., t. LVI, p. 255;
1895). — Voir aussi l'analyse que nous avons donnée des travaux de M. Le- |
nard dans la Nature (ne 1104 28 juillet 1894%) . -

(*) II. Hentz, Ueber den Durchgang der Kalhodenstrahlen durch diinne
Metallschichten ( Annales de Wiedemann, t. XLV, p. 28; 1892). ;
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- La cathode circulaire C est placée dans I'axe du tube;

. T'anode est composcée d'un eylindre A, centré de méme sur
e tube; elle est située en retrait de la eathode. Le tube T
Jui-méme n'est plus scellé, comme dans les précédentes
recherches ; il est fermé par une armature percée en son

centre d'une fenétre F de 1,7 de diamétre, sur laquelle

! ' Fig. 10.

En a collé une fenille d’alumininm de 3* d’épaisseur. Une
capsule disposée a lintérieur de l'armature protége la
’j gea_nét.re contre les actions électrostatiques; 'appareil entier
Lest enfermé dans une caisse en métal E, en contact avec
; ?armature, et mise a la terre.

_ Avec ce dispositif, il est aisé de reconnaitre que les
irayons sortent du tube par la fenétre et se répandent dans

t_%n,’il est désormais aisé de découvrir.
. Pour I'étude optique du parcours des rayons, M. Lenard

| (") La fenéfre elle-méme devient luminescente, dés qu'il s'est formé un
gn d'alumine & sa surface.
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se serl d'un écran de papier de soie enduit de pentadécyl-
paratolyleétone; ce sel donne une belle luminescence verte
sans résidus appréciables; I'écran permet de reconnaitre
que les rayons se répandent dans l'air & plusieurs centi-
métres de la fenétre, en une radiation fortement diffusée.
Un grand nombre d’autres corps deviennent lumineux
dans les mémes conditions, etles expériences, qui peuvent
maintenant s'étendre aux liquides, montrent la belle lumi-
nescence bleue du pétrole.
Les actions photographiques des rayons, que M. Gold-
stein avait déja reconnues, se révelent trés énergiques; 4
une petite distance de la fendtre, le papier sensible se
noircit comme a la lumiére d’'un soleil légérement voilé.
Le nouveau dispositif permet enfin 4 M. Lenard de décou-
vrir une action encore inconnue des rayons : le pouvoir de
décharger rapidement les corps électrisés. Un électroscope
placé dans le voisinage de la fenétre se décharge instanta-
nément, et 'action est encore sensible 4 30°™ de 'appareil.
Le procédé d'investigation employé de préférence par |
M. Lenard était le procédé optique; moins sensible peut=
étre que les deux autres, il présente l'avantage d'étre in-
stantané. On observe, en effet, que, sous 'action des dé=-
charges, les tubes se modifient en un temps plus ou moins |
long, et il estindispensable, 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 & Pexiguité de sa fenétre, I’a empéché
de constater les effets surprenants découverts plus tard par
M. Rontgen.
M. Lenard recommande aussi de mettre, en dérivation |
sur le tube, un excitateur i étincelles, qui permet de cons
troler le degré d’évacuation par la distance explosive. Les
meilleurs résultats ont été obtenus lorsque cette distance
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était de 3™, D'ailleurs, le tube n'était jamais séparé de la
pompe a mercure, de telle sorte que I'on pouvait revenir
aux conditions initiales aprés chaque série d’expériences.
I’emploi de I’écran luminescent exige certaines précau-
tions. §'il n’est pas protégé, du coté du tube, par un corps
opaque, la phosphorescence de l'air, que l'on observe a
travers le papier de soie, fausse le résultat. C’est pourquoi
M. Lenard recouvrait son écran, vers I'arrivée des rayons,
d'une mince feuille d’aluminium complétement opaque &
la lumiere ordinaire. Il attribue i cette précaution la preé-
cision de ses reésultats.
Nous avons vu que M. Goldstein avait trouvé compléte-
tement opagque aux rayons cathodiques une mince pellicule

~de collodion. M. Lenard pense que ce résultat négatif est

attribuable & I'abondance de la lumiére dans le tube, qui

| masquait les faibles radiations émanées du verre a I'abri

“du collodion. :

Outre 'appareil que nous venons de décrire, M. Lenard
a construit deux autres tubes pour U'observation des rayons
‘dans des milieux divers.

L'an d'eux, U (fig.11), destiné aux observalions dans un
‘vide trés parfait, portait des électrodes BB servant a contro-
ler la pression par la résistance du gaz restant dans le
tube. Il fut mastiqué en regard de la fenétre du tube pro-
‘ducteur, et permit de déterminer les lois de la propagation
‘des rayons dans des conditions absolument indépendantes
“de leur nature.

Muni de ces appareils, M. Lenard a d’abord étudié 1'ab-

=

- sorption des rayons dans divers gaz; il put constater qu’ils

‘se propagent dans le vide aussi parfait que puissent le pro-

“duire les pompes a mercure, en prenant la précaution de

‘condenser encore les vapeurs mercurielles par un mélange
réfrigérant. Dans ces conditions, la production des rayons

S o R TR
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F e et e ® QuaE
" Hydrogtne ........... 3,30 0,00149 0,368 ) 4040
| R T 0,78 0,00416° 1,25 (10=¢* 3330
i Hydrogénc .-..... . .. 60 » 0,476 84,9 5610
LA e T60 3,42 1,28 )i, 2780
i Anhydride sulfureux.. 760 » 8,51 2,91 | 3110
! o liodion ccvovcemeeve 3310 1,10 3010
| 2690 1,30 2070
ERNETTE S i 7810 2AT J160
AINminium .. -....... 7130 2,70 2630
R e e R SR 7250 2,80 2500
Feuille de clingquant.. 23800 8,90 2670
REmee N Fots St 32300 10,5 070
A SR A e e 52600 19,3 2530
Moyenne......onuvaes 3200

Les nombres de la derniére colonne sont remarquable-
ment concordants, étant donnée surtout Uincertitude iné-

L LERER
L L TRV TS ]|

. vitable des observations. L’hydrogéne seul posséde un
‘pouvoir absorbant relatif plus grand que les autres corps

WG o
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examinés par M. Lenard. A cette exception prés, on peut dire,
avec une assez grande approximation, que le pouvoir absor-
bant des corps pour ces rayons, (ue nous NOMINerons encore
cathodiques, est proportionnel & leur masse spécifique.

L’action du champ magnétique a donné lieu d des obser-
vations non moins intéressantes. Dans 'appareil qui a
servi & ces recherches (fig. 12), le rayon, a sa sortie de la
fenétre, était limité dans le tube U par deux écrans suc-
cessifs, et traversait le champ magnétique aprés son passage
A travers l'ouverture du second. Les mesures préliminaires
sur la tache lumineuse M ont été faites a aide de 'appareil
que reprcsente notre figure ; dans des recherches plus
précises, le récepteur était placé contre 'une des parois du
tube, et porlait une échelle divisée. ¥

La fig. 13, reproduite en fac-simile d'aprés le Mémoire de
M. Lenard, représente quelques-unes de ses observations.
On voit, dans la colonne de gauche, A, une série de taches
produites sur le récepteur par des rayons non déviés. Au
centre d’'un halo diffus, se distingue un contour parfaite-
ment limité, & I'intérieur duquel la lumiére, représentée
ici en noir, est particuliérement intense et 4 peu prés
uniforme. Deux de ces taches n’ont aucun halo.

La seconde colonne, B, montre le phénoméne aprés le
passage des rayons dans le champ magnétique. Ces taches
présentent une particularité remarquable. Le halo seul est
dévié, la lumiére nettement délimitée n'est pas afleclée
par l'aimant. Parfois, la lumiére diffuse se sépare entiére-
ment de la tache; on peut méme la faire apparaitre l& olL
rien ne la décelait dans I'image non déviée.

M. Lenard conclut de ces expériences que la diffusion et
la déviation sont deux propriétés communes aux meémes
rayons, el que ceux-ci peuvent les posséder a des degrés
trés divers. Il semble toutefois y avoir une démarcation
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23. Vitesse des rayons cathodiques. — La vitesse des
fag'uns émanés de la cathode est un important critérium
de leur nature; elle permet, en effet, de décider s'ils peuvent
étre econsidérés comme dus au mouvement de la matiére,
ou s'il faut abandonner cette hypothése (1). |

Nous avons dit déja que M. Goldstein avait appliqué la
méthode Doppler-Fizeau a leur investigation et n’avait pas
pu déceler un mouvement quelconque du gaz luminescent
dans le tube. M. Tait avait fait, & la méme époque, une
constatation analogue. Plus tard, MM. Wiedemann et Ebert
trouvérent que la vitesse des particules lumineuses autour

de la cathode ne pouvait pas dépasser 5 kilomeires par

seconde (*).

Toutefois, ces expériences ne nous disent rien sur la véri-
table vitesse des rayons cathodiques. Nous avons vu (21)
que l'effet lumineux est toujours produit par le choc de -
ces rayons sur des particules matérielles, ou, plus pro-
bablement, par la recombinaison des éléments dissociés
par le choc; on peut done seulement en conclure que, au
moment on elles émettent de la lumiére, ces particules ne
sont pas douées d'une vitesse considérable.

Les expériences récentes de M. J.-J. Thomson ne sont
pas soumises & cette objection (*). Deux réceptenrs lumi-
nescents sont disposés respectivement a 15 et 25 de la
cathode d’'un tube cylindrique. Celui-ci est recouvert de

(") Sil'on trouvait, par exemple, une vitesse du rayon égale a celle de la
lumiere, la nature optique du phénomeéne deviendrait évidente. Un gramme
de matiére doué de cette vitesse posséderait une énergie cinétique ézale a1
celle que fournirait un cheval-vapeur travaillant pendant prés de 2000 ans,
ce que l'on peut difficilement admettre.

*) E. WicpEMany et H, Esent, Ueber electrische Entladungen (Annales
de Wiedemann, t. XXXVI, p. 663; 1889). ]

(*) J.-J. Tnousox, On the Velocity of the cathode-rays (Philosophical Ma-
gazine, t. XXX VIII, p. 358; 189%). !
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noir de fumée que 'on a enlevé suivant deux lignes paral-
leles & 'axe du tube, situées au-dessus des récepteurs. Un
ensemble de six miroirs tournants fixés sur le méme tam-
bour renvoie I'image des fentes dans un objectif de grand
diametre. On a disposé, sur le trajet d'un des faisceaux, un
prisme de trés faible ouverture qui améne 'image des deux
fentes dans le prolongement exact 'une de I'autre. Avecles
moyens ordinaires d’exeitation du tube, I'image des fentes
s'étale beaucoup lorsque le miroir tourne rapidement, de
sorte que 'observation perd toute précision.

Le dispositif employé finalement par M. Thomson
consiste en une forte bobine fermée sur les armatures ex-
térieures de deux condensateurs dont les armatures inté-

~ rieures sont réunies par le primaire d'une seconde hobine
noyée dans 'huile. Le secondaire de cette bobine donne

des étineelles de 20 environ. Le tube esten verre d'urane.

|

e ———

Dans ces conditions, le premier bord de I'image est par-
faitement net, tandis que le second est estompé en raison
de la durée de la luminescence. Il convient donc de
rapporter les résultats au début de Ieffet lumineux. On
pourrait objecter & ces mesures que, si l'on observe un

intervalle appréciable entre Iapparition des deux images,
il peut étre di an fait que la deuxiéme, produite par une

_excitation moins intense, atteint plus lentement un éclat
perceptible. M. Thomson avait prévu cette objection et
g'en était garanti par un examen du phénomeéne sur lequel
nous n'insisterons pas.

La vitesse des rayons cathodiques trouvée par M. J.-J.
Thomson est de 200 kilométres par seconde. Celte vitesse

~ est parfaitement justifiée par le potentiel réciproque de la
cathode et d'un atome gazeux qui s'en échappe. Elle est beau-
" coup plus faible que la vitesse de la décharge elle-méme,
(qui est environ moitié moindre que celle de la lumiére,

O
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d’aprés les mesures faites aussi par le professeur Thomson.
On revient ainsi, par une voie nouvelle, & ce principe qui
ressort des expériences de Hertz, que les rayons catho-
diques, s'ils contribuent a la décharge dans les gaz, n'en
forment qu'une partie. La vitesse de 200 kilomeétres par
seconde est inconnue jusqu’ici pour les perturbations de
I'éther; il est done vraisemblable que, si les rayons catho-
diques sont dus a un phénoméne de cet ordre, comme le
veut la théorie des physiciens allemands, on se trouve en
présence d'un principe nouveau.

On peut rattacher a la vitesse des rayons cathodiques la
question des modifications que ces rayons font subir a
Uéther dans lequel ils se déplacent.

MM. Wiedemann et Ebert ont mesuré l'indice de ré-
fraction d'un espace dans lequel on produisait, par inter-
mittences, des rayons cathodiques; ils ont trouvé que la
présence de ces rayons ne modifie pas l'indice et, par
conséquent, la vitesse de la lumieére d'une quantité supé-
rieure i 1, limite de la précision de leurs mesures.

24. Convection de l'électricité par les rayons catho-
diques. — M. Perrin décrit en ces termes une expérience
fort intéressante qui ne laisse aucun doute sur cette
convection ('):

« Les partisans de la théorie de Crookes admettent que
les rayons cathodiques sont chargés négativement; a ma
connaissance, on n'a pas constaté cette électrisation; j’al
d’abord tente de veérifier si elle existe, ou non.

» Pour cela, j'ai fait appel aux lois de linfluence, qui
permettent de constater l'introduction de charges élec-

(") d. PErrix, Nouvelles propriétés des rayons calliodigues (C. R., t. GXXI,
p- 1130; 1893),
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triques a l'intérieur d'une enceinte conducirice close, et
de les mesurer. J’ai donc fait pénétrer des rayons catho-
digues dans un cylindre de Faraday.

» J'ai employé le tube & vide représenté par la fig. 14.

» ABCD est un cylindre métallique fermé de toutes parts,
sauf une petite ouverture « au centre de la face BC. C'est
lui qui jouera le role de cylindre de Faraday. Un fil meétal-

lique, soudé en S 4 la paroi du tube, fait communiquer ce
cylindre avec un électroscope.

» EFGH est un deuxiéme cylindre métallique, en com-
munication permanente avec le sol, et percé sculement de
deux petites ouvertures en g et y. Il protége le cylindre
de Faraday contre toute influence extérieure. Enfin, & 10*™
environ en avant de FG, se trouve une électrode N.

» L’électrode N servait de cathode; I'anode était formée
par le cylindre protecteur EFGH : un pinceau de rayons
cathodiques pénétrait alors dans le cylindre de Faraday.
Invariablement, ce cylindre se chargeait d’électricité né-
gative.

» Le tube & vide pouvait étre placé entre les poles d'un
électro-aimant. Quand on excitait ce dernier, les rayons
cathodiques, déviés, n'entraient plus dans le cylindre de
Faraday : alors ce cylindre ne se chargeait pas; il se
chargeait aussitot qu'on cessaif d’exciter I'éleciro-aimant.
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CHAPITRE VI,

LES RAYONS X.

25. Analyse du Mémoire de M. Rontgen. — C'est dansune
seance désormais mémorable de la Société physico-médi-
cale de Wiirtzbourg que le professeur Rontgen annonca
pour la premiére fois sa brillante découverte. Le Mémoire
provisoire qu'il a publié dans les Sitzungsberichte de cette
Société a été reproduit in extenso dans la plupart des pério-
diques scientifiques (!'). Nous n'en donnerons ici quune
courte analyse.

Le point de départ de la découverte de M. Rontgen est
I'observation fortuite de la phosphorescence d'une paillette
de platinocyanure de baryum au voisinage d'un tube de
Hittorf, complétement enfermé dans une enveloppe de car-
ton noir, opaque aux rayons lumineux ordinaires et aux
radiations ultra-violettes connues. Les premiéres expé-
riences ayant montré que l'écran s’illuminait encore,
gquoique faiblement, derriére un livre de 1000 pages, une
planche de bois ou une plaque daluminium de 15™
d’'épaisseur, il devint évident que 'on se trouvail en pre-

(') W. RonreeEN, Silzungsberichte der Wirlzburger physikalisch-medici-
nischen Gesellschaft; décembre 1895, — Voir aussi la Revue géndrale des
Sciences du 30 janvier, et le Journal de Physique de mars 18936,
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sence d'un agent sinon entiérement nouveau, du moins
mal connu jusqualors. M. Rontgen s’attacha & en recon-
naitre les principales propriétés. Il trouva d'abord que la
densité est un facteur important de I'opacité 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, d'aluminium et de quartz. Le spath

d’Islande se montre beaucoup plus transparent que les

autres corps, bien qu'il ait approximativement la méme
densité. Je n’ai pas remarqué, dit le professeur Rontgen,
que le spath d'Islande présentat une fluorescence (9) con-
sidérable relativement 4 celle du verre.

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

« Des morceaux de platine, de plomb, de zine et d'alu-
minium en feuilles ont été préparés de facon a obtenir le
méme affaiblissement de I'effet. Le Tableau ci-joint donne
les épaisseurs relatives et les densités de feuilles de métal
équivalentes :

paisseur.  BIAWSONC  pengit,
Pl e s 0,018 1 21,5
Plomb e sttt 0,050 3 11,3
G e e e e 0,100 (] 7,1
Aluminium......eeu.. 3,500 200 2.6

» Il résulte de ces valeurs que I'opacité n'est pas propor-
tionnelle au produit de la densité par l'épaisseur dun
corps. La transparence augmente beaucoup plus rapide-
ment que le produit ne décroit (). »

M. Rontgen a cherché, sans y réussir, & déceler une

(") Les expériences faites sur I'aluminium et méme sur le zine nous pa-
raissent peu propres a renseigner sur le role de la densité, i cause des
phénoménes de luminescence que présentent les oxydes de ces métaux.
[ Voir note p. 67 et Chap. IX.)

L T S TR
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action calorifique desrayons X; cette action existe évidems-
ment, puisque nous avons affaire i une forme de 'énergie
susceptible de se transformer; mais I'énergie des rayons
peut étre tres faible.

L'eil ne percoit pas ces rayons. M. Rontgen pense que
la cause en est dans l'insensibilité de la rétine; nous ver-
rons, toutelois, que les milieux de 1'wil sont opaques pour
les rayons X, et que, si méme la rétine y était sensible,
ils resteraient invisibles. :

La propriété la plus remarquable des ravons décou-
verte par M. Ronlgen est leur propagation tellement recti-
ligne, qu'il n’est pas parvenu & trouver aucune déviation
‘dans le passage & travers un prisme. Quelques mesures
semblent donner un indice plus grand que l'unité, mais
I'observation est douteuse. Il est un moyen, sinon précis,
du moins trés sensible, de mettre en évidence la réfrac-
tion 4 la surface des corps : c'est de diriger le rayon sur
une poudre dont chaque grain contribue & la réfraction
irréguliere du faisceau et i sa diffusion. Cette diffusion
était insensible dans les expériences de M. Rontgen. Le
faiscean éprouvait, en traversant une colonne de sel
gemme, de zinc ou d’argent pulvérisés, la méme absorplion
qu'au passage d'une masse égale des mémes solides en
morceaux compacts. La méme expérience montre que la
réflexion 4 la surface des corps est extrémement [aible.

Il a semblé possible que la disposition géométrique des
molécules modifiit laction qu'exerce un corps sur les
rayons X; sil en élait ainsi, le spath d'Islande, par
exemple, pourrail présenter des pheénoménes différents,
suivant l'orientation de la radiation par rapport a 'axe du
cristal. Des expériences faites sur le quartz et le spath
d'Islande n'ont donné aucun résultat.

M. Rontgen pense que le point d'émission des rayons X
G. 6
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= tographique peut étre exposéz i lear aclion sans gqu'on ait
a enlever le volet du chissis, ni aucune hoile protectrice,
- de sorte que Uopération n'a pas besoin d’élve conduite dans
I'obseurité. Il est clair que les plaques qui ne sont pas én
expérience ne doivent pas ctre laissées dans leur boite au
‘ voisinage du tube. _

» Il resterait a savoir si l'impression sur la plaque est
un effet direct des rayons X, on un résultat secondaire di
' & la fluorescence de la matiére de la plagque. Des pellicules
- peuvent étre impressionnées aussi bien que les plagues
- sbches ordinaires. »

Les applications que M. Rontgen a faifes le premier de
sa découverte sont connues de tous; il a moniré comment
on pouvait, par leur moven, dessiner le profil des parties
les plus denses & l'intérieur d'un organisme vivant, pro-
jeter l'ombre d'un objet enfermé dans une boite en bois,
déceler les inégalités de structure dune lame de metal
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 l'opinion de M. Rontgen sur la nature méme de
sa découverte. Apres avoir cherché, sans succés, a repro-
duire, 4 l'aide de ses rayons, les phénomeénes classiques
de I'Optique, tels que l'interférence et la polarisation, il
abandonna l'idée que les rayons X puissent étre de la
lumiere, et il eut recours i une autre hypothése. Nous
rendons la parole & M. Rontgen :

« OQue sont donc ces rayons? Puisque ce ne sont pas des
rayons cathodiques, on pourrait supposer, d’apres leur fa-
| culté de produire la fluorescence et laclion chimique,
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thése. Celte lumiere nouvelle posséde, en effet, les proprié-
tés suivantes :
» (@) Elle ne se réfracte pasen passant de 'air dans 'ean,
dans le sulfure de carbone, I'aluminium, le sel gemme, le
verre ou le zine.
» (b) Elle ne peut se réfléchir réguliérement i la surface
des mémes corps. _
» (¢) Elle n'est polarisée par aucun des milieux polari-
sants ordinaires.
» (d) Elle est absorbée par les différents corps, surtout
en raison de leur densité. |
» Ce qui revient a dire que les nouveaux rayons doivent
se comporter tout autrement que les rayons visibles ou in-
fra-rouges et les rayons ulira-violets déja connus. Cela pa-
rait assez invraisemblable pour que jaie cherché i faire
une autre hypothése.
» 1l semble v avoir une sorte de relation entre les nou=
veaux rayons et les rayons lumineux; tout au moins
production d'ombres, de fluorescence et d'actions chi-
miques semble l'indiquer. Or, on sait depuis longtemps
qu'en outre des vibrations qui rendent comple des phéno="
~ménes lumineux, il est possible que des vibrations longi-
tudinales se produisent dans I'éther (10); certains physi-
ciens pensent méme que ces vibrations doivent exister.
Toutelois il faut convenir que leur existence n’a jamais été
mise en évidence et que leurs propriétés n'ont pas été
établies par lexpérience. Ces nouveaux rayons ne de-
vraient-ils pas étre altvibués a des ondes longiludinales
de I'éther?
» Je dois avouer gqu'a mesure que je poursuivais ces re:
cherches, je me suis accoutumé de plus en plus a cette
idée et je me permets de 'énoncer, sans me dissimulel
que U'hypothése demande & étre établie plus solidement.
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26. Rayons cathodiques et rayons X. — Avant de pousser
plus avant l'étude des nouvelles radiations, il nous reste
un point a faire ressorlir d'une facon nette : c'est la diffé-
rence essentielle entre les rayons cathodiques etles rayons
découverls pi‘tr M. Rontgen. A premiére vue, la synthése
des expériences de M. Lenard et de M. Rontgen pourrait
laisser subsister quelque doute i cet ézard. Nous avons
vu, en effet, que les rayons cathodiques posstdent, a des
degrés divers, la facultée d’étre absorbés par les milieux
matériels ou déviés dansle champ magnétique. On peut dés
lors se demander s'il n’existe pas des rayons cathodiques
ne possédant ces deux propriétés 4 aucun degreé.

Sl en élait ainsi, les rayons de Rontgen devraient partir
de la cathode, traverser en ligne droite les parois du tube,
et continuer a se propager dans la méme direction. Or il
n'en est rien; lenr point d’émission se déplace sous l'in-
fluence de l'aimant, et, si I'on opére avec un tube spheé-
rique, entierement illuming, chacun de ses points est un
centre d’émission envoyant sa radialion en tous sens.

La loi de diminution avec le carré de la distance, ¢non-
cée par M. Rontgen en termes assez vagues (la distance
étant indigquée, dans son Mémoire provisoire, a partir du
tube), a été vérifiée avee plus de précision par d'autres ob-
servateurs aidés par des moyensnouveaux. La loi du carré
a élé retrouvée a parlir d’un point précis de la parol
du tube.

Si maintenant nous retournons aux travaux de M. Gold-
stein et de M. Lenard, nous y verrons partout la trace des
nouveaux rayons. On se souvient que M. Goldstein (19)
avait interpréte comme une réflexion diffuse la production
du phénomene par U'interposition d'une lame de mica sur
le trajet des rayons cathodiques. De son c¢Oté, M. Lenard
avait separé nettement par I'expérience le phénomene en
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et délimitant un pinceaun plan et trés net de rayons. Le fais-
cean tombait sur une plagque sensible enfermée dans un
chissis. Au développement, on trouva 'image absolument
nette de la fente, sans aucune frange de diffraction. En

Fig. 15.

opérant, au contraire, & chissis ouvert, de facon & per-
mettre & la lumiere verte du tube de frapper directement
la plaque, on releva des lignes d'interférence bien carac-
térisées.

- Ce résullat peut étre di & deux causes distinctes. I1 est
posgible que le phénoméne, g'il est périodique de sa na-
ture, soit trop irrégulier pour que des interférences soient
susceptibles de se produire, ou bien que la longueur de
londulation qui 'engendre soit extrémement courte.

M. Perrin étudia ensuite, 4 I'aide du méme dispositif, la
réfraction & travers des substances diverses; un prisme de
la substance i étudier était placé entre la deuxieéme fente
et la plaque. Un écran horizontal séparait les fentes en
deux, de maniére A éviter les rayons obliques. Dans ces
conditions, on trouva I'image des deux demi-fentes T dans
le prolongement exact 'une de 1'autre lorsque le prisme P
était en cire ou en paraffine. Pour quelques métaux, les
deux demi-fentes montraient un léger déplacement qui,
s'il n'est pas di & une absorption dissymeétrique, conduit
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i admettre, pour Paluminium par exemple, un indice de

L,

réfraction égal A 0,9996. La concentration des rayons

devrait done étre faite & 'aide de lentilles concaves. Mais
I'indice est trop faible pour qu’il puisse y avoir aucun
intérét pratique & cet artifice, absorption compensant
outre mesure la concentration.

La possibilité de réfléchir les rayons X est fort discutée.
M. Rontgen lui-méme cite deux expériences qui semblent
conduire & des résultats contradictoires. M. Perrin n’a
obtenu auncune trace de réflexion sur des miroirs d'acier
ou de flint.

Au contraire, MM. Battelli et Garbasso ('), & Pise, MM. Im-
bert et Bertin-Sans, 4 Montpellier, pensent pouvoir conclure
de leurs expériences que ces rayons éprouvent une sorte
de réflexion diffuse lorsqu’ils [rappent certains corps; mais
aucun de ces observateurs n'est parvenu i meltre en éyi-
dence une réflexion réguliére sur les miroirs polis. Les

premiers placaient 'ampoule dans un tube de zinc courbé

a angle droit, le coude étant oceupé par le miroir. La ra-
diation était recue par une plaque photographique que 1'on
trouva impressionnée dans toute 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 I'opacité aux rayons X. La réflexion la plus
vigoureuse a été obtenue avec une armalure d'un conden-
sateur d' OEpinus.

Il nous semble que la phosphorescence a pu jouer, dans
toutes ces expériences, un role dont il n'est pas encore
possible d'apprécier I'importance, mais qui est loin d'étre

(") A.BATTELLI et A. GARBASS0, Sopra i raggt del Rintgen (Nuovo Cimento
4= série, t. ITL, janvier 1896).

plii
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nul. Il faudrait. dans toutes les recherches de cette nature,
éviter avec le plus grand soin les oxydes métalliques sur
le parcours des rayons.

28. Proprietés électriques des rayons X. — MM. Be-
noist et Hurmuzescu, a Paris, M. Dufour, & Lausanne,
M. J.-J. Thomson, & Cambridge, ont successivement an-
noncé que les rayons X, tombant sur un électroscope, le
déchargent rapidement. Les premiéres expériences ont
ote faites avec un électroscope i feuilles d'or; cet instru-

Fig. 16.

ment a été remplacé, pour les recherches quantitatives de
MM. Benoist et Hurmuzescu, par l'électromeétre a denx
aiguilles que représente notre fig. 16.
Les aiguilles sont enfermées dans une caisse en laiton,
~ que des expériences préliminaires avaient révélé remar-
gquablement opaque pour les radiations de Rontgen. Du
coté du tube, la caisse est percée d'une fenétre circulaire,
fermée par une feuille d’aluminium; la face opposée au
tube porte une autre fenétre munie d’'une vitre.
I’¢lectrométre est donc dans une cage de Faraday,
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seulement dans l'air; un corps entiérement noyé dans la
paraffine, et conservant indéfiniment sa charge dans les
circonstances ordinaires, la perd rapidement lorsqu’on en-
voie un faisceau de rayons Rontgen sur l'isolant.

Deux paires d'¢lectrodes furent noyées dans de la paraf-
fine, formantles quatre angles d’un carré ; le bloc étant fixe,
ainsi que tout I'appareil, on chargea successivement les
deux paires d'électrodes a des potentiels différents; le tout
était orienté de telle facon que les rayons traversaient la
paraffine parallélement & la ligne joignant 1'une des paires
d'électrodes. Dans ces conditions, il n'a pas été possible
de déterminer une influence de I'orientation du rayon sur
le phénomene.

D'une maniére générale, tous les dlelecl,uques semblent
devenir conducteurs pendant le passage des rayons Ront-
gen. M. J.-J. Thomson s'explique nettement sur la cause
probable de cette action. Des expériences particuliéres lui
ayant montré que la perte, dans un gaz, est inversement
proportionnelle & la racine carrée de sa densité, il en con-
clut que la décharge est due 4 I'ionisation du gaz, dissocié
par les rayons. Les lois de la dissociation ont, en effet, une
allure semblable & celle qui a été trouvée pour la déper-
dition des charges (').

- M. Thomson a trouvé, en outre, quune masse d'air tra-

versée par les rayons X conserve pendant un instant la
faculté de décharger les corps électrisés. On le montre en
mettant I'électrométre a 'abri des rayons, tandis que l'on
dirige sur son récepteur l'air qu’ils traversent.

La symétrie des propriétés des gaz, par rapport aux deux

(') D'aprés M. Righi, la déperdition diminuerait en méme temps que la
densité du gaz; les expériences du physicien italien sont done en contra-
~diction avec celles de M. J.-J. Thomson. La questmn reste provisoirement
~ouverte,
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électricités, montre bien qu'il s’agit ici d'une modification
de la molécule, et non d'une charge électrique. Il serait
particuliérement intéressant, i ce point de vue, de répéter
I'expérience avec des gaz monoatomigues.

Nous avons rappelé (7) que la lumiére ultra-violette
traversant un gaz lui communique la propriété de déchar-
ger les corps électrisés, en méme temps qu'elle produit sa
digsociation partielle. Il existe toulefois, entre les deux phé-
nomenes, une différence dont il n’est pas encore possible
d’estimer l'importance : les rayons de Rontgen agissent
indifféeremment sur les deux électricités; la lnmiére ultra-
violefte, au conlraire, ne semble avoir d’action que sur
les charges négatives.

29. Transmission des rayons X. — Les trois réactions
caracléristiques des rayons X — actions lumineuses, pho-
lographiques et électriques — ont été employées a I'étude
de la transmission de ces rayons dans les corps. Chacune
des méthodes posséde des avantages particuliers. La pre-
miére donne avec une grande simplicilé des résultats
qualitatifs. La seconde sera employée avec avantage pour
I'étude des lois de laréfraction et de la 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 o les
recherches porteront particuliérement sur l'intensité des
phénoménes. Cette méthode est d'une application récente,
et la plupart des résultats obtenus jusqu’ici ont été trouvés
par le procédé photographique.

M. Chabaud a confirmé la grande opacité du platine aux
rayons X; il a trouvé que le mercure se comporte d'une
facon & peu preés identique, tandis que la plupart des

D e e




CHAP. VI. — LES RAYONS X. 03

autres meétaux présentent une transparence appréciable,

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

M. Meslans a trouvé que le carbone et ses composés sont
géneéralement trés transparents ; mais Uaddition d'un métal
ou d'un métalloide 4 une molécule organique augmente
beaucoup son opacité. On s’explique ainsi pourquoi les
chairs sont aisément traversées par les rayons, alors que
les os le sont beaucoup moins. La seule différence de
- densité est, en effet, loin de rendre compte de la diffé-
rence de transparence entre ces organes.

Il faut toutefois faire exception pour les substances qui
composent les milieux de 'eeil, si transparents aux rayons
du spectre visible. D’aprés MM. de Rochas et Dariex, ces
milieux présentent aux rayons X des opacités diverses,
mais assez fortes. On sail, du reste, que l'opacité du
cristallin limite seule le spectre visible du coté du violet.

MM. Buguet et Gascard, qui ont fait une étude compara-
tive des diamants vrais ou faux, de jais naturel ou imité,
ont trouveé les pierres fausses beaucoup plus opaqgues que
les vraies.

MM. Girard et Bordas ont employé les rayons de Rontgen
a réveler la structure d'engins explosibles divers, sans
danger pour l'opérateur chargé de cette besogne, particu-
lierement délicate dans le cas d’appareils secrets; ils ont
pu, non seulement découvrir des cavilés suspectes dans
des objets d’apparence inoffensive, mais encore caracté-
riser, par leur opacité, certains explosils, tels que les
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: léeules au voisinage de la cathode; suivant M. Goldstein,
I'effet lumineux ne se produit que lorsque les ravons, pri-
milivement invisibles, rencontrent un obstacle solide (19).
Hertz a étendu cette idée 4 une vapeur localisée dans le
tube (21). Enfin, M. Lenard a montré que la lumineseence
pouvait aussi se produire dans 'air autour de la fenétre
de Tappareil (22). Les solides frappés par les rayons
n'effectuent certainement aucun mouvement d'ensemble.
(Quant aux gaz possédant une densité appréciable a l'en-
droit on ils absorbent les rayons, ils se comportent sui-
vant les principes de la théorie cinétique. Les premicres
molécules frappées par les rayons prennent une grande
vitesse de translation, qui se répartit, sur un espace tres
courl, entre les molécules voisines.

Hertz avait pensé pouvoir conclure de ses expériences
surl'action électromagnétique que la décharge ne passe pas
par les rayons cathodiques. Modifions cette conclusion en
disant gqu'il se dissipe, par cesrayons, une trés petite partie
de la charge de la cathode; nous serons alors également
d’acecord avee le résultat négatif de Hertz et les expériences
positives de M. Perrin; ces derniéres sont, en effet, seule-
- ment qualitatives, et la faible capacité d'un électrométre
permet de déceler le transport conveelif d'une trés petite
quantité d’électricité; la charge relativement considérable
des ions libres permet de supposer que cette électricité est
liee & une quantité de matiére prodigieusement petite.
On pourrait objecter aux conclusions de M. Perrin les
‘arguments que fournissent les rayons X eux-mémes, dont
I'action électrique est bien nette ; le changement de la dé-
charge produile 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 phénomene disparait lorsque, a l'aide d’'un ai-
;. T
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" locomotive de plus de G0 tonnes lancée i la vitesse de
80 kilométres i 1'heure. On admettra sans dilficulté que
ces atomes traversent une fenille de métal imperméable
. aux molécules possédant seulement la vitesse moyenne
l gque leur assigne la Lthéorie cinétique.
E Dot provient cette dissociation des gaz contenus dans
l le tube ?

On sait, depuis longtemps, qu'il est des tubes de Hit-
- torf récaleitrants, impossibles a actionner seuls, et qui de-
viennent lumineux sous l'influence d'une autre ampoule.
MM. Wiedemann et Ebert ont trouvé aussi que la lumiére
‘ultra-violette a une action notable sur 1'éclat d'un tube,
au débutde 'expérience ; cette action va en s'affaiblissant,
et, lorsque le tube est en pleine marche, elle cesse comple-
tement.
(e phénoméne s'accorde absolument avee le fait que la
lumiére ultra-violetle ionise les zaz. Un tube est isolant
Jorsqu'il ne contient pas un nombre suffisant d'ions libres.
‘Dés qu'on en a produit dans son intérieur, la décharge
-Qasse, et le méme état s’entretient de lui-méme soit par la
Jumiére ultra-violette qui existe généralement dans le
tube, soit par les rayons de Rontgen; nous savons, en
effet, sans préjuger de leur nature, qu'ils produisent l'io-
~nisation des gaz qu’ils traversent.

| Il ne nous reste que quelques mots 4 dire a'une ingé-

npieuse théorie émise par M. Jaumann, avant la découverte

de M. Rontgen.

'\ L’dée de M. Jaumann a pour point de départ obser-
\ vation qu'il fit, il y a quelques années déja, d'une sorte de
- surface d'interférence entre deux cathodes paralleles. Celte
| surface oceupe exactement le plan moyen entre ceux des
| électrodes négatives lorsque les fils qui y conduisent ont
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recours au début des travaux auxquels il a conduit. Nous
avons vu que l'on pouvait, en effet, considérer, avec une
apparence de vraisemblance, les rayons X comme un cas
particulier des rayons cathodiques, possédant un minimum
des propriétés qui les caractérisent. L'absence de déviation
par l'aimant, verifiée avec beaucoup de soin par M. Oliver
Lodge, s’expliquerait par la décharge compléte des parti-
cules électrisées traversanl le tube de Crookes. Il nous
semble, toutefois, que la prodigieuse perméabililé des
corps pour ces rayons et I'absence de diffusion opposent
un insurmontable obstacle a leur théorie matérialiste.
Les vibrations longitudinales, telles que les a imaginées
M. Jaumann, ne s'adaplent pas mieux a plusieurs des pro-
priétés essentielles de ces rayons. Toulelois, cette idée,
sous sa forme la plus générale, ne doit pas éire rejetée
Sans examnen.
~ Bien que, dans le Mémoire provisoire de M. Rontgen,
l'idée de L'oscillation longitudinale ne soit appuyée d’au-
cun raisonnement, le seul fait que 'éminent professeur 'a
eémise comme possédant un certain degré de probabilité,
lui donne, en cette occasion, une trés grande importance.
Comme le dit M. Lodge, «il faut écouter celui qui vit au
milien des phénoménes, paree qu'il peut souvent sentir
intuitivement plus qu'il ne pourrait justifier et établir lo-
giquement ». Jusquici nous ne possédons guére que des
ébauches de théories de rayons X, basées sur 'hypothése
‘des ondes longitudinales; on ne peut, en effet, attribuer
au milieu dans lequel elles sont engendrées que des pro-
priétés en concordance avec celles du phénomene dont on
veul rendre compte; et il faut reconnaitre que celui 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 milieu
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contenant des ions chargés en mouvement, ou bien aussi
dans tout autre milieu dans lequel I'éther se déplace; la
longueur des ondes possibles est alors de I'ordre de gran-
deur des particules matérielles qui se trouvent dans ce mi-
lieu. Des ondes de celle cspece ne seraient pas réfractées;
mais nous avons vu qu’'il en serait de méme de toutes les
ondes extrémement courtes.

Nous ne poursuivrons pas davantage 1'étude des ondes
longitudinales. Il est une opinion, émise pour la premiére
fois par Newlon, et qui a été reproduile & diverses re-
prises, c'est que les ondes de compression de I'éther se-
raient probablement capables d’expliquer la gravitation et
la cohésion, les plus mystérieux de tous les phénomeénes
naturels. 1l serait donc prudent de garder en réserve ces
ondes encore inconnues tant que 'on pourra se dispenser
de les faire intervenir dans d'autres phénoméenes. Le cas
des lumiéres nouvelles ne semble pas encore désespéré.

(uels sont les arguments que l'on oppose a I'idée que les
rayons de Rontgen sont dus & des vibrations transversales
de trés faible longueur d'onde?

En premier lieu, 'absence de réfraction et la transpa-
rence surprenante des corps considérés comme les plus
opaques a tout mouvement vibratoire.

Mais nous avons vu que la question d'opacite est tres rela-
tive et semble soustraite & toute loi générale. L'eau est
opaque dans l'infra-rouge, l'argent est transparent dans
l'ultra-violet, tandis que le verre y est d’'une remarguable
opacite. Les matiéres colorantes, telles que la fuchsine ou le
rouge de Magdala, présentent une bande d’absorption bien
délimitée, 4 intérieur de laquelle elles sont trés opagques,
pour redevenir transparentes de part et d'autre de cette
bande (6). En méme temps, I'indice de réfraction subit des
variations bien différentes de celles qu'indiquent les lois
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ordinaires de la réfraction : augmentation reéculiére de
I'indice vers les faibles longueurs d'onde. Les expériences
et les théories connues avant la découverte des nouveaux
rayons prennent, i ce point de vue, unetrés grande impor-
tance ; sans l'addition d’aucune hypothése, 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 cntre la densité et
I'opacité que M. Rontgen avail cru pouvoir déduire de ses
premiéres recherches, elle n'a pas été confirmée par les
expériences ultérieures (*). Sans doule, des corps trés
denses, comme le platine ou le mercure, restent fortement
absorbants, mais celte coincidence peut n'étre que fortuite.
Ainsi, les milieux de I'wil, ou les verres a4 base de plomb
dont la densité n'est pas trés élevée, sont aussi d'une as-
sez grande opacité. Les actions sélectives, que M. Rontgen
avait déja indiquées, sont peut-étre beaucoup plus impor-
tantes qu’il ne le pensait.

Cette propriété des corps donne lieu a des vérifications
inattendues, si l'on part de l'idée que les rayons X sont
dus a des oscillalions transversales trés rapides.

Le spath-fluor, qui est d'une transparence parfaite dans
toute la région du spectre explorée jusqu’ici, présente une
grande opacité aux rayons X; or M. Carvallo, appliquant &
ce corps les équations de Ketteler, trouve une remarquable
concordance entre les résultats des mesures d'indice et
ceux du calecul, s'il admet que ce corps possede une

(') Cette remarque a été ulilisée pour la premiére fois par M. C. Ravean
dans I'explication du phénoméne qui nous occupe.

(1) Nous avons vu, en effet, que certains corps, dont l'opacité s'écarte
beancoup de l'ordre des densilés, ne figurent pas dans les Tableaux de
MM. Battelli et (rarbasso (29).
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ondes infra-rouges, visibles et ultra-violettes avait conduit
les anciens physiciens a4 admettre l'existence de trois es-
peces distinctes de rayons, el que la premicére preuve de
leur identité a été trouvée dans la coincidence des raies
dans les trois spectres.

Peut-étre trouverait-on un argument de plus dans le fait
que les rayons X provoquent la fluorescence ; mais il ne
faudrait pas insister trop sur cette nouvelle coincidence; le
phénomene est, en effet, infiniment plus compliqué qu'on
ne le pensait d’abord. :

Quant & l'angmentation de conductibilité de certains
corps solides, sous l'action des rayons X, on peut la rappro-
cher des phénoménes présentés par le sélénium.

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

On devra maintenant imaginer et réaliserles expériences
propres & mettre cette idée a l'épreuve. La répétition
des expériences ordinaires de 'Oplique avec les nouveaux
rayons serait un bon argument en faveur de leur identité
avec les vibrations lumineuses. Mais les recherches peuvent
étre longues et difficiles. Il ne faut pas oublier, en effet,
quel'Optique entiére s'est échafaudée lentement, el que plus
d'une découverte est due a la circonstance fortuite que cer-
tains cristaux sont doués de propriétés particulieres, Sup-
primons tel corps de 'ensemble de ceux que nous fournit
la nature, on supprimera du méme coup la connaissance
de tel phénomene important : celui de Hall, par exemple.
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Plusieurs observateurs ont employé avee succes le dispo-
sitif de M. Tesla avec deux bobines en cascade. Les effets
sont treés remarquables, et I'on peut, a I'aide de ce disposi-
tif, réduire beancoup la durée de l'exposition pour une
action photographique déterminée; mais il faut inter-
rompre fréquemment l'opération, sous peine de détruire
les tubes.

On peut, toutefois, & l'aide d'un artifice particulier,
prolonger l'action indéfiniment dans 'emploi du disposi-

tif de Tesla. M. Violle a annoneé que les rayons de Ront-
gen s'obtenaient facilement par le moyven d’une lampe a
incandescence de Gérard ou de Swan, 4 luminescence
verte, dont on actionne la douille, tandis que la pointe de
la lampe est reliée a une capacité quelcongque ou A un
point du eireuit. Voici le dispositif ingénieux qu’a imaginé
M. d’Arsonval pour utiliser ces propriétés des lampes en
connexion avec les courants de Tesla (fig. 17). Le courant
fourni par une premiére bobine A est envoyé a I'une des
armatures d'un condensateur C; l'autre armature est re-
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liée a la bobine par un circuit contenant un inlervalle &
étincelle I, et le primaire d’une bobine B noyée dans
I'huile. Le secondaire de cette bobine est en communica-
tion, d'une part, avec la douille d'une lampe Gérard, L,
de 'autre, avec une petite capsule en celluloid remplie
d’eau, dans laquelle plonge la pointe de la lampe. On place
au-dessous de la capsule le réceptenr des rayons X.

34. Prescriptions concernant l'emploi des tubes. —
M. Hurmuzescu a trouvé que l'on augmente beaucoup
I'action du tube ordinaire en entourant 'extrémilé voi-
sine de la cathode d'une feuille d'étain agissant comme un
miroir ou comme une capacité additionnelle.

Nous verrons, au Chapitre suivant, que certaines sub-
stances phosphorescentes, placées sur letrajet des rayons X,
en augmentent l'effet, M. Piltchikoff a, I'un des premiers,
obtenu des aclions eénergiques en placant les substances
phosphorescentes dans des ampoules. M. Silvanus-P. Thom-
son recommande de recouvrir la paroi anticathodique d'un
émail contenant du sulfure de caleium.

Nous dirons aussi que le professeur J.-S. Mac-Kay, de
Brooklyn, a construit un tube fort employé aux Etats-Unis,
et qui semble donner des résultats trés remarguables.

Ce tube, d'un diamétre de 20™™ 4 30™™, et d'une longueur
totale de 12 4 15°®, contient deux électrodes de cuivreen
regard, 4 une distance de 3™™ seulement. Le vide a été
poussé aussi loin que possible, de telle sorte que I'étincelle
passe souvent d'un fil & Paulre par I'extérieur.

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

Le professeur W. Kwenig, de Francfort, a obtenu des
épreuves trés remarquables a l'aide d'un tube sphérique

e Sl
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muni dune cathode concave dont le foyer est an centre de
1'ampoule. Les rayons sont inlerceptés en cet endroit par
une lame de platine qui devient la source des rayons de
Rontgen. Le foyer est intense et de dimensions trés faibles.
Le tube peut, sans danger, éire actionné par une hobine
de Tesla.

Nous avons dit plus haut que les tubes & vide se modi-
fient par l'usage; tantot ils s’améliorent, tantot ils se
gﬁtent irrémeédiablement. Voici quelques indicalions sur
la maniéve d’en obtenir un service prolongé. Il convient
d’abord de débuter par un courant peu intense, que l'on
peut augmenter graduellement; on le contrdlera soit par
un galvanométre dans le circuit primaire, soit par un
excitateur a étincelles en dérivation sur le tube. Un tube
manié avec précaution commence, en général, par s'amé-
liorer. Au moment ou il faiblit, on le ranime en renver-
sant, pendant un instant, le sens de la décharge. Un autre
procédé, indigqué par M. Carpentier, consiste a rapprocher
I'exeitateur & étincelles et & maintenir le tube en dérivation
pendant un temps plus ou moins long sur un intervalle
d’éclatement restreint, 1°®, par exemple. Au bout d'un
moment, on peut écarter de nouveau progressivement les
boules et obtenir des effets égaux et méme supérieurs i
ceux que donnait le tube neuf.

35. La vision directe des rayons X. — Nous croyvons
gque I'étude des propriétés des rayons X et leur utilisation

4 laide d’écrans phosphorescents est limitée i des cas

bien définis. On ne pourra en généraliser I'emploi que
lorsqu’on possédera des moyens plus puissants de produc-
lion des ravons, ou des substances plus sensibles a leur
action; pour le moment, on devra se borner a la transmis-
sion a travers des corps présentant une faible opacité.
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avee des halogénes sans support. Dans loute la Photogra-
phie, le support joue, du reste, un role beaucoup plus con-
sidérable qu'on ne le eroit communément.

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

M. Albert Londe a constaté que les diverses émulsions se
rangent, en ce qui concerne leur sensibilité aux rayons X,

dans le méme ordre que pour leur sensibilité a la lumiére

blanche, et ce résultat a été confirmé par MM. A. et L. Lu-

miere. 1ls ont montré 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 sen-
sibles sont & peu prés deux fois plus opaques que les
mémes feuilles non recouvertes d’émulsion.

On n’obtient naturellement une grande netteté dans les
détails, qu'en diaphragmant I'anticathode ; toutefois, il con-
vient, avant de le faire, de se rendre exactement compte
de la distribution d’intensité de la source, pour l'utiliser
dans les meilleures conditions possibles. Voici lingé-
nieux procédé que préconisent, dans ce but, MM. Imbert
et Bertin-Sans : on forme un faiscean de tubes de 6™
a 8=m de diamétre intérieur, dont on applique les exiré-
mités contre la surface du verre. On prend une épreuve du
champ éclairé i l'autre extrémité de ces tubes; 'image se
compose alors d'une série de circonférences a l'intérieur
desquelles I'impression est uniforme, tandis qu'elle dilfere
d'un cercle 4 'autre. On reconnail ainsi, d'un seul coup
d'eil, les portions de I'ampoule qu’il convient d'utiliser,
en salisfaisant le mieux possible aux deux conditions
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c¢’est non seulement parce que la radiographie de la main
a €té un des grands éléments de succes de la premiire

Fig. 20.

heure pour la méthode du professeur Rontgen, mais parce
que nous voyons, dans cette photographie, une application
réelle de la méthode au diagnostic d'une lésion interne.
On cherchait, par la Photographie, a fixer la position d’une
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BOITE EN BOIS ASSEMBLEE AVEC DE PETITS CLOUS EN FFER.
Photographie & la lumiére ordinaire
et radiographie montrant le contenu de la hoite.
I::]ul'i:llh'i-ei (e M. Albert Londe.
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CHAPITRE IX.

PHENOMENES DIVERS

38. Action de l'effluve. — Nous avons tenu a dégager,
dans ce qui précéde, la découverte de M. Rontgen et les
travaux auxquels elle a donné lieu directement, d'un cer-
tain nombre de faits qui semblent avoir une trés grande
importance, mais i 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’autres, sont parvenus a 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 statique ('). Ils ont ainsi cherché a relier aux
découvertes récentes des faits trouvés déja, il v a une di-
zaine d’années, par le docteur Boudet de Piris et M. Tom-
masi, et auxquels on n’avait accordé alors qu'un intérét
de curiosité. M. Tommasi avait donné & l'agent capable
d’exercer une action photographique dans une enveloppe
opaque le nom de rayons électriques; ce nom était évidem-
ment mal choisi, puisqu’il a aujourd'hui une signification

(t) Lord Blythswood employail, dans ee hut, une machine 4 128 plateaux
de 9le=, consommant plus d'un kilowatt,
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fréquents insuccés, M. Le Bon a poursuivi ses expériences
avec une grande persévérance, et touchait au but lorsque
parut le Mémoire de M. Rontgen. Il ne convenait pas de
laisser plus longtemps inconnue une méthode qui présen-
tait, au moins dans ses résultats, une grande analogie
avec celle qu'employait le professeur de Wirrtzbhourg. La
découverte fut publiée avant d'étre au point, et donna lieu
A de vives discussions dont les Comptes rendus de " Académie
des Seiences contiennent tous les éléments.

Les expériences de M. Le Bon furent répétées par d'ha-
biles opérateurs; M. Nodon, M. G.-H. Niewenglowski,
MM. Antoine et Louis Lumiére n'oblinrent aucun résaltat,
alors que M. Murat et le docteur Armaignac confirmaient
ceux quavait indigqués M. Le Bon.

Le terme de lumiere noire était évidemment mal choisi,
et jetait d'emblée quelque défaveur sur la découverte. De

plus, le docteur Le Bon n’en avait pas vu le facteur essen-

tiel, et ainsi s'expliquent les suceés divers des expériences
de controle.
Nous en trouverons tout & I'heure la raison.

41. Les rayons X et la phosphorescence. — M. Charles
Henry, & qui l'on doit d'importantes recherches sur la
phosphorescence, montra le premier que le sulfure de zine,

placé sur le trajet des rayons X, en augmente l'effet d'une

maniere assez notable.

Il devenait dés lors particulierement intéressant de cher-
cher a vérifier une hypothése émise déja par M. Poincaré,
bien gqu'avec une réserve prudente.

« (est le verre qui émet les rayons Rontgen, etil les
emet en devenant fluorescent. Ne peut-on alors se deman-
der si tous les corps dont la fluorescence est sulfisamment

intense n’émettent pas, outre les rayons lumineux, des
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rayons X de Rontgen, quelle que soit la cause de leur fluo-
rescence? Los phénomeénes ne seraient plus alors liés 4 une
cause clectrique. Cela n'est pas trés probable, mais cela est
possible, et sans doute assez facile a vérifier (1), »

La vérification a été faite par M. Niewenglowski et par
M. Henri Becquerel. Le premier obtint une action sur le
papiersensible lorsqu’il placait, sur I'enveloppe, du sulfure
de calcium exposé a la lumiére solaire. Le papier restait
inaltéré dans les parlies éloignées du corps phosphorescent.

M. Henri Becquerel employa des cristaux de sulfate
double d’'uranium et de potassium, et trouva aussi qu'une
plaque bien enveloppée, exposée a la lumiére du soleil, ne
presenlait des traces de réduction qu'aux endroits qui
avaient pu étre atteints par les rayons émanés du sel;
ceux-ci se sont ainsi montrés susceplibles de traverser le
papier opaque aux rayvons solaires. M. Becquerel exclut
VPhypothése d'une aclion chimique directe en interposant,
entre le sel ct le papier, une mince lame de verre ().

L'action du corps phosphorescent se prolonge, du reste,
bien au deld de sa propre exposition, et méme de son
émission de rayons visibles. Ainsi, le corps employé
par M. Becquerel perd sa lumiére visible un centiéme de
seconde aprés que lexposition a la lumiére excitatrice a
cessé; au bout de plusieurs jours de repos, le sel phospho-
rescent émet des radiations traversant des lames métal-
liques de faible épaisseur et susceptibles d'impressionner
les plagques photographiques. Enfin, les radiations éma-
nées d un corps phosphorescent provogquent la déperdition
de 'électricité,

(") Revue géncrale des Sciences, t. VII, p. 54; 20 janvier 1506,

(*} Celte act:on des corps phosphorescents est de nature i fausser les ex-
périences failes a I'aide de aluminium dont 'oxyde devient faiblement lu=
mineux sous l'eTet Jdes rayons X [ Veir note p. f0).
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Des constatations analogues ont été faites par M, Troost,

Fig. 21,
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avec du sulfure de zinc. La fig. 21, qui nous a ¢té trés obli-



B SECONDE PARTIE. ;
ceamment communigqnée par M. Troost, a été obtenue par
ce procéde. On avait placé, au fond d'une boite en carton,
une plague photographique sur laquelle on avait disposé
divers objets. La boite étant fermée, on plaga, sur le cou-
vercle, un eylindre de métal fermé par une lame de verre
et contenant de la blende hexagonale que I'on avait im-
pressionnée. Les rayons, partant d'un point situé au centre
du couvercle, ont dessiné, sur la plaque, 'ombre des objets
suivant leur opacité (*).

Ces expériences contiennent l'explication des résul-
lals contradictoires obtenus par les opérateurs qui ont
essaye de vérifier les résultats du docteur Le Bon. Suivant
M. d’Arsonval, les expériences ne réussissent que si 'on
interpose, entre la source lumineuse et la plagque photo-
graphique, une lame de verre susceptible de donner des
rayons phosphorescents. Les verres ayant une phospho-
rescence verte ou jaune donnent en abondance de la
lumicre traversant les métanx; le verre d'urane est tout
a fait remarquable a ce point de vue.

Les radialions émanées des corps phosphorescents ne
semblent pas posséder toutes les propriétés des rayons X.
Suivant M. Becquerel, ils se réfléchissent, sur les surfaces
métalliques el méme sur le verre, en une proportion gui

n'a pas encore été déterminée, mais qui semble étre assez

considérable. On sait qu'ils se réfractent, mais on n'a pas
de données précises sur leur indice, pas plus que sur la
possibilité de reproduire, par leur moyen, les phéno-
meénes ordinaires de I'Optique. Si nous admettons que
les rayons X sont dus & des vibrations transversales trés
rapides, on pourrait penser, avee quelque vraisemblance,

(")} M. Troost et M. Becquerel ont constaté ce [ait, encore inexpliqué, que
la plupart des substances susceplibles d'émetfre les radiations nouvelles
perdent trés rapidement cette proprieteé.
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If.pmuvc de 3. Albert Londe,




IMAGE D'UN RAT OBTENUE A LA LUMIERE ORDINAIRE.
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que les radiations invisibles des corps phosphorescents
forment la transition entre elles et les radiations ultra-
violettes ordinaires. La réflexion et la réfraction seraient
une indication dans ce sens.

L'énergie de ces radiations est sans doute excessivement
[aible, et 'on ne pourrait pas, sans imprudence, affirmer
gqu’elles ne sont pas accompagnées d’'un changement chi-
mique dans les corps d'on elles émanent. La durée tros
Jlongue de l'extinction semble bien indiquer une transfor-
‘mation de cette nature. On sait, du reste, que la phospho-
rescence est trés souvent due i des impuretés dontla trace
-est trés difficile & déceler par tous les movens directs,
et que 'on rencontre généralement associées de préférence
a certaines espéeces chimiques.

Puisque, dans la question qui nous oceupe, on en est
encore réduit a des hypothéses plus ou moins vraisem-
- blables, on peut se demander si la production des rayons
phosphorescents de trés faible longueur d'onde est néces-
sairement liée a4 une modification chimique. La loi de
Stokes semble forcer I'affirmative, et nous avons vu que,
dans les conditions ot elle est énoncée ordinairement,
cetle loi apparait comme une conséquence nécessaire du
- prinecipe de Carnot. Mais, en 'absence de mesures exactes
de ’énergie de la radiation, on est en droit de se demander
si toute l'énergie vibratoire incidente se retrouve dans la
somme des rayons ayant subi la réflexion épipolique et
des rayons non transformés (1),

On peut admeltre, sans qu'il y ait aucune contradiction
avec le principe de Carnot, quune partie de la radiation
a élé régeénérée, une autre dégradée ; cette derniére formera
la eompensation qu’exige le principe. Et, si la fraction de

(1} Voir note p. 20,
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