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INTRODUCTION

Ce livre est consacrd a l’etude de revolution de la

matiere, c’est-a-dire de l’element fundamental des

choses, du substratum des mondes et des etres qui

vivent a leur surface.

II represente la synthese des recherches experimen-

tales que nous avons publiees pendant huit ans dans de

nombreux memoires. Elies ont eu pour consequence

de montrer l'insuffisance de certains principes scien-

tifiques fondamentaux, sur lesquels l’edifice de nos

connaissances physiques et chimiques repose.

Suivant une doctrine qui semblait dtablie pour tou-

jours et dont l’edification avait demande un siecle de

perseverant travail, alors que toutes les choses de

l’Univers dtaient condamndes a peril*, deux elements

seuls, la matiere et l’dnergie, echappaient a cette loi

fatale. Sans cesse ils se transformaient, mais en

restant indestructibles et par consequent immortels.

Les faits mis en dvidence par nos recherches aussi

bien que par celles qui en furent la suite, montrent

que, contrairement a ces croyances, la matiere n’est

pas eternelle et peut s’dvanouir sans retour. Ils prou-

vent dgalement que l’atome est le reservoir d’une ener-

gie jadis insoupQonnde, bien qu’elle ddpasse par son

l



2 Devolution de la matiere

immensity les forces que nous connaissons et qu'elle

soit peu bistre l’origine de la plupart des autres, l’61ec-

tricitd et la chaleur solaire notamment. 11s rdvelent

enfin qu’entre le monde du ponderable et celui de

l’imponddrable, considers jusqu’ici comme profon-

disment sdpares, existe un monde intermediate.

Pendant plusieurs anuses je fus seul a ddsfendre

ces idees. Elies ont fini par s’imposer pourtant lorsque

de nombreux physiciens eurent retrouve par des voies

diverses les faits quej’avais signales, principalement

ceux qui demontrent l’universalite de la dissociation

de la matiere. Ce fut surtout la ddcouverte du

radium, tres posterieure a mes premieres recher-

ches, qui fixa l’attention sur ces questions.

Que le lecteur ne se laisse pas effrayer par la

hardiesse de quelques-unes des vues qui seront

exposees ici. Des faits d’experiences les appuieront

toujours. G’est en les prenant pour guides que nous

avons essay6 de penetrer dans des regions ignorees

oil il fallait s’orienter a travers de profondes tenebres.

Ces tenebres ne se dissipent pas en un jour, c’est

pourquoi celui qui essaie de jalonner une route nou-

velle an prix de rudes efforts est bien rarement appele

a contempler les horizons oil elle peut conduire.

Ce n’est pas sans un long travail ni sans de lourdes

dispenses que les faits rassembles dans cet ouvrage

furent etablis 1
. Si je n’ai pas encore rallie les suf-

frages de tous les savants et si j’ai irrite nombre

d’entre eux en montrant la fragility de dogmes qui

1. Four rendre plus facile la lecture de cet ouvrage, les details des experiences

ont ete reunis k la fin du volume. 11s en foment la seconde partie. Toutes les

figures explicatives de mes experiences ont ete dcssindes ou pholographides par

mon devoud preparateur, M. F. Michaux. Je lui exprime mes remerciemenls pour

son assistance journaliitre ix mon laboratoire pendant les longues anudes qu'ont
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possedaient l’autorit^de v^rites revelees, j’ai rencontrd

du moins de vaillants d6fenseurs parmi des physi-

ciens eminents, et mes recherches en ont provoque

beaucoup d’autres. On ne peut demander davantage,

surtout lorsqu’on touche a des principes dont quel-

ques-uns etaient consid6res comme in^branlables.

Ce n’est pas une v6rite ephemere qu’exprimait le

grand Lamarck quand il disait : « Quelques difficulty

qu’il y ait a deeouvrir des v6rites nouvelles, il s’en

trouve encore de plus grandes a les faire recon-

naitre ».

Je possederais d’ailleurs une bien faible dose de

philosophic si je restais surpris des attaques de

plusieurs physiGiens, de 1’exasperatiOn d’un certain

nombre de braves gens et surtout du silence de

la plupart des savants qui ont utilise mes expe-

riences.

Les dieux et les dogmes ne perissent pas en un

jour. Essayer de prouver que les atomes de tous les

corps que l’on croyait eternels, ne le sont pas, heur-

tait toutes les idees regues. Tacher de montrer que la

matiere consideree jadis comme inerte est un reser-

voir d’une bnergie colossale, source probable de la

plupart des forces de l’univers, devait choquer plus

d’idees encore. Des demonstrations de cette sorte

touchant aux racines memes de nos connaissances, et

dbranlant des Edifices scientifiques seculaires, sont

g^ndralement accueillies par l’irritation ou le silence

jusqu’au jour ou. ayant 6t6 refaites en detail par les

dur6 mes recherches. Je dois aussi de vifs remerciemenls i mon ami E. Seneclial

donl les connaissances en malhcmatiques m’onl ele souvent precieusps. J’adresse

les m6mes reinerciements k l'dininenl professeur D. Dwelshauvers-Dery, membre
correspondant de l'lnslitot, qui a bien voulu revoir mes calculs et toutes les

epreuves de ce volume.
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nombreux chercheurs dont l’attention fut dveillee,

elles sont devenues si eparpillees et si banales qu’il

est presque impossible d’indiquer leur initiateur.

II importe peu, en rbalitb, que celui qui a semd ne

rdcolte pas. II suffit que la rdcolte grandisse. De toutes

les occupations qui peuvent remplir les heures si

breves de la vie, nulle ne vaut peut-etre la recherche

de veritds ignordes, l’ouverture de sentiers nouveaux

dans l’inconnu immense dont nous sommes enve-

loppds.



DEVOLUTION DE LA MATIERE

LIVRE PREMIER

LES IDEES NOUVELLES SUR LA MATIERE

CHAPITRE PREMIER

La theorie de Penergie intra-atomique

et de Pdvanouissement de la matiere.

§ 1. — LES IDEES ACTUELLES SUR LA DISSOCIATION .

DE LA MATIERE.

Le dogme de l’indestructibilite de la matiere est du

trAs petit nombre de ceux que la science moderne
avait regus de la science antique sans y rien changer.

Depuis le grand poete romain Lucrece, qui en faisait

l’61ement fondamental de son syst^me philosophique,

jusqu’a 1’immortel Lavoisier, qui l’appuya sur des

bases consider6es comme 6ternelles, ce dogme sacre

n’avait subi aucune atteinte et nul ne songeait a le

contester.

Nous verrons dans cet ouvrage comment il a 6te

attaqud. Sa chute fut prdparde par toute une sdrie de

d6couvertes ant6rieures qui ne semblaient pas le con-

1.
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cerner : rayons cathodiques, rayons X
,
emissions des

corps radio-actifs, etc., ont fourni les armes destinies

a l’ebranler. II fut plus atteint encore, d6s que j’eus

prouvc que des phenomenes considers d’abord

comme particuliers a quelques corps exceptionnels,

tels que l’uranium, pouvaient etre observes sur tous

les corps de la nature.

Les faits prouvant que l’atome est susceptible

d’une dissociation apte a le conduire a des formes

ou il a perdu toutes ses qualites materielles sont

aujourd’hui tres nombreux. Parmi les plus importants

il faut noter remission par tous les corps de parti-

cules animees d’une immense vitesse, capables de

rendre Pair conducteur de l’electricite, de traverser

les obstacles et d’etre deviees par un champ magne-
tique. Aucune des forces actuellement connues ne

pouvant produire de tels effets et, en particulier,

[’emission de particules dont la vitesse approche de

celle de la lumiere. il etait evident que l’on se trou-

vait en presence de choses completement inconnues.

Plusieurs theories furent presentees pour les expli-

quer. Une seule, celle de la dissociation des atonies

— que j’ai proposee des l’origine de ces recherches —
a resiste a toutes les critiques et pour cette raison

est a peu pres universellement adoptee maintenant.

Plusieurs annees se sont ^coulees depuis que j’ai

expdrimentalement prouve, pour la premiere fois, que
les phenomenes observes dans les corps dits radio-

actifs, tels que l’uranium — le seul corps de cette

espece alors connu — pouvaient 6tre observes sur

tous les corps de la nature, et n’6taient explicables

que par la dissociation des atomes de ces corps.

L’aptitude de la matiere a se desagreger en dmet-
tant des eflluves de particules analogues a celles des

rayons cathodiques, animdes d’une vitesse de l’ordre de

celle de la lumiere et capables de traverser les subs-

tances materielles, est universelle. La lumiere frap-
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pant une substance quelconque, une lampe qui bride,

des reactions chimiques fort diverses, une decharge

electrique, etc., provoquent Fapparition de ces

effluves. Les corps dits radio-actifs, com me l’ura-

nium ou le radium, ne font que presenter a un haut

degre un phenomene que toute matiere possede a un
degre quelconque.

Lorsque je formulai pour la premiere fois cette

generalisation en l’appuyant d’experiences pourtant

fort precises, elle ne frappa a peu pres personne. II

ne se rencontra dans le monde entier qu’un seul

physicien, le savant professeur de Keen qui en saisit

la portee et l’adopta apres en avoir verilie la parfaite

exactitude.

Les experiences etant trop probantes pour per-

mettre de longues contestations, la doctrine de la

dissociation universelle de la matiere Unit par triom-

pher. La lumiere est faite aujourd’hui et peu de phy-
siciens nient que cette dissociation de la matiere —
cette radio-activite comme on dit maintenant — soit

un phenomene universel aussi repandu dans l’univers

que la chaleur ou la lumiere.

On trouve aujourd’hui de la radio-activite a peu

pres partout. Dans un travail recent, le professeur

J.-J. Thomson a montre son existence dans la plupart

des corps, l’eau, le sable, Largile, la brique, etc. II

en a retird une « emanation » qui se produit d’une

faQon continue, analogue a celle provenant des corps

radio-actifs tels que le radium et jouissant des memes
proprietes.

Que devient la matiere en se dissociant? Peut-on

supposer que les atomes en se desagregeant ne font

que se diviser en parties plus petites formant ainsi

une simple poussiere d’atomes? Nous verrons qu’il

n’en est rien et que la matiere qui se dissocie se

ddmaterialise en passant par des phases successives

qui lui font perdre graduellement ses qualitds de
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mature jusqu’a ce qu’elle soit finalement retourn^e a

lather imponderable d’ou elle semble issue.

Aprds avoir reconnu que les atomes peuvent se

dissocier, il fallait rechercher ou ils puisenl l’immense

quantite d’dnergie ndcessaire pour lancer dans Fespace

des particules avec une vitesse de l’ordre de celle de

la lumidre.

L’explication etait en rdalite assez simple puisqu’il

sufiisaitde constater, commej’ai essayedele montrer,

que loin d’etre une chose inerte capable seulement de

restituer Fenergie qui lui a ete artificiellement fournie,

la matiere est un reservoir enorme d’energie —
Venergie intra-aiomique.

Mais une telle doctrine heurtait trop de principes

scientifiques fondamentaux seculairement etablis pour
6tre immediatement admise et avant qu’on Facceptat

diverses hypotheses furent successivement proposdes.

Habitues a considerer comme des verites absolues

les principes rigides de la thermodynamique, per-

suades qu’un systeme materiel isole ne peut posseder

d’autre energie que celle qui lui a d’abord ete fournie

du dehors, laplupartdes physiciens persisterent long-

temps, et quelques-uns persistent encore, a recher-

cher a l’exterieur les sources de Fenergie manifestee

pendant la dissociation de la matiere. Naturellement
ils ne la trouverent pas, puisqu’elle est dans la matiere

meme et non exterieure a elle.

La realite de cette forme nouvelle d’energie, de cette

dnergie intra-atomique dont nous n’avons cesse d’affir-

mer l’existence depuis Forigine de nos recherches,

ne s’appuie nullement sur la thdorie, mais sur des

faits d’experience. Bien qu’ignoree jusqu'alors elle est

la plus puissante des forces connues, et probablement,
suivant nous, Forigine de la plupart des autres. Son
existence si contestee d’abord est de plus en plus

acceptee aujourd’hui.

Des recherches exp6rimenlales que nous avons
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exposees en divers m6moires et qui seront resumees

dans cet ouvrage se degagent les propositions sui-

vantes :

1° La matiere supposee jadis indestructible s’eva-

nouit lentement par la dissociation continuelle des

atonies qui la composent.

2° Les produits de la dematerialisation des atonies

constituent des substances intermediciires par leurs

jjroprietes entre les corps ponderables et 1’ether impon-

derable, c'est-d-dire entre deux mondes consideres

jusqu'ici comme profondement separes.

3° La matiere, jadis envisagee comme inerte et ne

pouvant restituer que Venergie qu’on lui a d’abord

fournie, est au contraire un colossal reservoir d'energie

— Venergie intra-atomique — qu'elle peut depenser

sans rien emprunter au dehors.

4° C’est de Venergie intra-atomique qui se manifeste

pendant la dissociation de la matiere que resultent la

plupart des forces de Vunivers
,
Velectricite et la cha-

leur solciire notamment.

C’est a l’examen de ces propositions diverses qu’une

grande partie de cet ouvrage sera reservee. Admet-
tons qu’elles soient etablies et recherchons des main-
tenant les changements qu’elles entrainent dans
notre conception generate de la mecanique de 1’uni-

vers. Le lecteur pourra ainsi se rendre compte de

l’interet que prdsentent les problemes a l’etude des-

quels ce volume est consacre.

g 2. - LA MATIERE ET LA FORCE.

Le probleme de la nature de la matiere et de la

force est un de ceux qui ont le plus exercd la sagacity

des savants et des philosoplies. Sa solution complete a

toujours 6chappe parce qu’elle implique en realitd la
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connaissance, inaccessible encore, de la raison pre-

miere des choses. Les recherches que nous expose-

rons ne sauraient done permettre de resoudre entiere-

ment cette grande question. Elies conduisent cepen-

dant a une conception de la matiere et de l’energie

fort differente de celle qui a cours aujourd'hui.

Lorsque nous etudierons la structure de l’atome,

nous arriverons a cette conclusion qu’il est un
immense reservoir d’energie uniquement constitue

par un systeme d’61ements imponderables maintenus

en equilibre par les rotations, attractions et repul-

sions des parties qui le composent. De cet equi-

libre r6sultent les proprietes mat&rielles des corps

telles que le poids, la forme et l’apparente perma-
nence.

Cette conception conduit a considerer la matiere

comme une variete de Tenergie. Aux formes deja

connues de l’energie : chaleur, lumiere, etc., il faut

en ajouter une autre, la matiere ou energie intra-

atomique. Elle est caracterisee par sa colossale gran-

deur et son accumulation considerable sous un tres

faible volume.

II decoule des dnonces precedents, qu’en dissociant

des atomes on ne fait que donner a la variete d’energie

nommee matiere une forme differente, telle que l'elec-

tricite ou la lumiere, par exemple.

Nous essaierons de nous rendre compte des formes

sous lesquelles l’energie intra-atomique peut etre

condensee dans l’alome, mais l’existence du fait lui-

meme a beaucoup plus d’importance que les theories

qu’il fait naitre. Sans pretendre donner la definition

si vainement cherchee de l’energie, nous nous borne-

rons a faire remarquer que toute phenomenalite n'est

qu’une transformation d'dquilibre. Lorsque les trans-

formations d’dquilibre sont rapides, nous les nommons
eiectricitd, chaleur, lumiere, etc.

;
lorsque les change-

ments d’equilibre sont plus lents, nous leur donnons
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le nom de matiere. Pour aller plus loin, il faut

penetrer dans la region des hypotheses et admettre,

avec plusieurs physiciens. que les elements dontl'en-

semble est represente par les forces en yquilibre

dans l’atorne sont constitu6s par des tourbillons for-

mes au sein de Tether. Ces tourbillons possedent une
individuality, suppos6e jadis bternelle, mais que,

maintenant, nous savons n’etre qu’ephemere. L’indi-

vidualite disparait et le tourbillon se dissout dans

Tether des que les forces qui maintiennent son exis-

tence cessent d’agir.

Les equilibres de ces elements dont Tensemble
constitue un atome peuvent etre compares a ceux qui

maintiennent les astres dans leurs orbites. Des qu'ils

sont troubles, des energies considerables se mani-

festent, comme elles se manifesteraient si la terre ou

un astre quelconque etait brusquement arrete en sa

course.

De telles perturbations dans les systemes plane-

taires atomiques peuvent se realiser, soit sans raison

apparente, comme pour les corps tres radio-actifs

lorsque, par des causes diverses, ils sont arrives a

un certain degre d’instabilite, soit artificiellement,

comme pour les corps ordinaires, quand ils sont

soumis a Tinfluence d’excitants divers : chaleur,

lumiere, etc. Ces excitants agissent alors comme
1’etincelle sur une masse de poudre, c’est-a-dire en
libyrant des quantites d’energie fort superieures a la

cause tres legere qui a determine leur liberation.

Et comme Tbnergie condensee dans Tatome est en
quantity immense, il en resulte qu’a une perte extre-

mement faible de matiere correspond la creation

d'une quantity enorme d’energie.

En nous plagant a ce point de vue, nous pouvons
dire des diverses formes de Tenergie rbsultant de la

dissociation des yiements materiels, telles que la cha-

leur, Teleetricite, la lumiere, etc., qu’elles representent
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les derni6res 6tapes que revet la matiere avant sa

disparition dans l’dther.

Si, dtendant ces notions, nous voulions les appli-

quer aux differences que prdsentent les divers corps

simples qu’etudie la chimie, nous dirions qu’un corps

simple ne differe d’un autre que parce qu’il contient

plus ou moins d’energie intra-atomique. Si nous pou-
vions d£pouiller un Element quelconque d’une quan-
tity suffisante de l’energie qu’il renferme, nous arri-

verions a le transformer entierement.

Quant a l’origine, necessairement hypothetique,

des Energies condensees dans l’atome, nous la recher-

cherons dans un ph6nomene analogue a celui qu’in-

voquent les astronomes pour expliquer la formation

du soleil et des energies qu’il detient. Cette forma-
tion est pour eux la consequence necessaire de la

condensation de la nebuleuse primitive. Si cette

theorie est valable pour le systeme solaire, une expli-

cation analogue Test egalement pour l’atome.

Les conceptions qui viennent d’etre brievement

r^sumees n’ont. nullement pour but de nier l’existence

de la matiere ainsi que la metaphysique l’a parfois

tente. Elies font simplement disparaitre la duality

classique entre la matiere et l’energie. Ce sont deux

choses identiques sous des aspects diflerents. II n’y

a pas de separation entre la matiere et l’energie,

puisque la matiere est simplement une forme stable

de l’energie et rien d’autre.

II serait sans doute possible a une intelligence

supdrieure de concevoir l’energie sans substance, car

rien ne prouve qu’elle doive avoir ndcessairement un
support, mais une telle conception ne nous est pas

accessible. Nous ne comprenons les choses qu’en les

faisant entrer dans le cadre habituel de nos pensees.

L’essence de I’energie etant inconnue, il est necessaire

de la materialiser si on veut pouvoir raisonner sur

elle. On arrive ainsi — mais uniquement pour les
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besoins des demonstrations — aux definitions sui-

vantes :

L'ether et la matiere represented des entites de

meme ordre. Les diverses formes de l’energie :

dlectricite, chaleur, lumiere, matiere, etc., en sont

des manifestations. Elies ne different que par la

nature et la stability des equilibres formds au sein

de l’ether. C’est par ces manifestations que l’univers

nous est connu.

Pius d’un physicien, l’illustre Faraday specialement,

avaient deja essaye de faire disparaitre la duality

dtablie entre la matiere et l’energie. Quelques philo-

sophes le tenterent egalement, en faisant remarquer

que la matiere ne nous etait accessible que par l’inter-

mediaire des forces agissant sur nos sens. Mais tous

les arguments de cet ordre etaient consideres avec

raison comme d’une portee purement metaphysique.

On leur objectait que jamais on n’avait pu transformer

de la matiere en energie etqu’il fallait la seconde pour

animer la premiere. Des principes scientifiques consi-

derds comme tres surs enseignaient que la matiere

dtait une sorte de reservoir inerte ne pouvant pos-

sdder d’autre energie que celle qui lui a d’abord ete

transmise. Elle ne pouvait pas plus la creer qu'un

reservoir ne cree le liquide qu’il contient.

Tout semblait done bien montrer que la matiere et

l’6nergie sont des choses irreductibles, aussi inde-

pendantes l’une de l’autre, que le poids l est de la

couleur. Ce n’dtait done pas sans raison qu’on les

considerait comme appartenant a deux mondes tres

dilferents.

II y avait sans doute quelque temeritd a reprendre

une question qui semblait abandonnee pour toujours.

Nous ne l’avons fait que parce que notre d^couverte

de la dissociation universelle de la matiere nous a

enseigne quo les atomes de tous les corps peuvent

s’evanouir sans retour en se transformant en energie.



14 Devolution de la matiere

La transformation de la matiere en 6nergie se trou-

vant ainsi d6montr6e, il en r6sultait que Tantique

duality entre la force et la matiere doit disparaitre.

§ 3. — LES CONSEQUENCES DU PRINCIPE DE L’EVANOUISSEMENT
DE LA MATIERE.

Les faits r£sum6s ci-dessus montrent que la matiere

n’est pas eternelle, qu’elle constitue un reservoir

enorme de forces, et disparait en se transformant en

d'autres formes d’energie avant de retourner a ce qui,

pour nous, est le neant.

Nous pouvons done dire que si la matiere ne peut

etre cr6ee elle peut au moins etre detruite sans retour.

A l’adage classique : rien ne se cree, rien ne se perd

il faut substituer celui-ci : rien ne se cree mats tout

se perd. Les elements d’un corps qui brule ou qu’on

essaie d’aneantir par un moyen quelconque se trans-

forment mais ils ne se perdent pas puisque la balance

permet de constater que leur poids n’a pas change.

Les elements des atomes qui se dissocient sont au
contraire irrevocablement detruits. Ils ont perdu

toutes les qualites de la matiere y compris la plus

fondamentale de toutes, la pesanteur. La balance ne

les retrouve plus. Rien ne peut les ramener a l’6tat

de matiere. Ils se sont evanouis dans Limmensitd de

Tether qui remplit Tespace et ne font plus parlie de

notre univers.

L’importance theorique de ces principes est consi-

derable. A une epoque ou les idbes que je defends

n’etaient pas encore defendables, plusieurs savants

avaient pris soin d’indiquer a quel point la doctrine

seculaire de la conservation de la matiere constituait

un fondement scientifique nbcessaire. C'est ainsi, par

exemple, qu’Herbert Spencer dans un chapitre des

Premiers principes intitule PIndestructibility de la

matiere
,
dont il fait une des colonnes de son syst£me,
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declare que « si l’on pouvait supposer que la matiere

peut devenir non existante, il serait n£cessaire de

confesser que la science et la philosophic sont impos-

sibles ». Cette assertion semblera evidemment exces-

sive. La philosophie n’a jamais dprouve de peine a

s’adapter aux decouvertes scientifiques nouvelles.

Elle les suit, mais ne les precede pas.

Ce ne sont pas les philosophes seuls qui declaraient

impossible de toucher au dogme de l’indestructibilite

de la matiere. II y a quelques annees a peine, le savant

chimiste Naquet, alors professeur a la Faculte de Mede-

cine de Paris, ecrivait :

« Nous n’avons jamais vu le retour du ponderable

a l’imponderable. La chimie tout entiere est meme
fondee sur cette loi qu’un tel retour n’a pas lieu, car

s’il avait lieu, adieu les equations chimiques! »

Evidemment, si la transformation du ponderable en

imponderable dtait rapide, il faudrait renoncer non
seulement aux equations de la chimie mais encore a

celles de la mecanique. Cependant, au point de vue

pratique, aucune de ces equations n’est encore

atteinte, parce que la destruction de la matiere se

fait d’une fa^on si lente qu’elle n’est pas perceptible

par les moyens d’observation anciennement employes.

Des pertes de poids inferieures au centieme de milli-

gramme etant insaisissables a la balance, les chimistes

n’ont pas a en tenir compte.
L’interet pratique de la doctrine de l’dvanouisse-

ment de la matiere, par suite de sa transformation

en energie, n’apparaitra que quand on trouvera le

moyen de provoquer facilementune dissociation rapide

des corps. Ce jour-la, une source presque indefinie

d'energie etant gratuitement a la disposition de

I’homme, le monde changera necessairement de face.

Mais nous n’en sommes pas encore la.

Actuellement, toutes ces questions n’ont qu’un

intdret scientifique pur et restent provisoirement aussi
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ddpourvucs d’ applications que l’dtait l’dlectricite au

temps de Volta. Cet intdret scientifique est conside-

rable, car les notions nouvelles prouvent que les seuls

dldments de l’univers auxquels la science accordait la

durde et la fixitd ne sont, en realite, ni fixes, ni

durables.

Chacun sait qu’il est facile de ddpouiller la matiere

de tous ses attributs, un seul excepts. La solidite, la

forme, la couleur, les propridtes chimiques disparais-

sent facilement. Le corps le plus dnr peut etre trans-

forme en une invisible vapeur. Mais, a travers tous

ces changements, la masse des corps mesurde par

leur poids reste invariable et se retrouve toujours.

Cette invariabilite constituait le seul point fixe dans

l’ocean mobile des phenomenes. Elle permettait au

chimiste, conime au physicien, de suivre la matiere a

travers ses perpetuelles transformations etc’est pour-

quoi ils la consideraient comme quelque chose de

mobile, mais d’eternel.

C’est a cette propriete fondamentale de l’invaria-

bilite de la masse qu’il fallait revenir toujours. Les

philosophes et les savants avaient renonce depuis

longtemps a decouvrir une definition exacte de la

matiere. L’invariabilite de la masse d’une quantity

donnde de substance, c’est-a-dire son coefficient

d’inertie, mesure par son poids, demeurait le seul

caractere irreductible de la matiere.

En dehors de cette notion essentielle, tout ce que
nous pouvions dire de la matiere, c’est qu’elle consti-

tue l’element mysterieux et changeant dont sont for-

mds les mondes et les etres qui les habitent.

La permanence et, par consequent, l’indestruc-

tibilite de la masse, que Ton constate a travers les

changements de la matidre dtant le seul carac-

tdre par lequel on puisse saisir cette grande incon-

nue, son importance dtait necessairement devenue
preponderante. C’est sur elle que les ddifices de
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la chimie et de la mecanique ont et6 peniblement

batis.

A cette notion premiere, il avait fallu cependant

en ajouter une seconde. La matibre paraissant inca-

pable par elle-meme de sortir du repos, on avait

recours pour l’animer a des causes diverses, d’essence

inconnue, designees sous le nom de forces. La phy-

sique en comptait plusieurs qu’elle separait jadis

nettement, mais une science plus avancee avait fini

par les fusionner dans une grande entite, Venergie
,
a

laquelle le privilege de l’immortalite avait ete egale-

ment confere.

Et c’est ainsi que, sur les debris des anciennes

doctrines et apres un siecle de perseverants efforts,

s’etaient elevees deux puissances souveraines qui

semblaient eternelles : la matiere comme trame fon-

damentale des choses et l’energie pour l’animer.

Avec les equations qui les reliaient, la science

moderne croyait pouvoir expliquer les phenomenes.
Dans ses formules savantes, tous les secrets de l’Uni-

vers etaient enfermes. Les divinites des vieux ages

6taient remplacees par des systemes ingenieux d’equa-

tions differentielles.

Ce sont ces dogmes fondamentaux, bases de la

science moderne que les recherches exposees dans

cet ouvrage tendent a detruire. Si le principe de la

conservation de l’energie — qui n’est d’ailleurs qu’une

generalisation hardie d’experiences faites sur des cas

tres simples — vient egalement a peril’ sous les coups

qui deja l’atteignent, il en faudra conclure que rien

dans le monde n’est eternel. Les grandes divinites de

la science seraient condamnees elles aussi a subir ce

cycle invariable qui regit les choses : naitre, grandir,

d6cliner et mourir.

Mais si les recherches actuelles 6branlent les fon-

dements meme de l’6difice de nos connaissances et,

par voie de consequence, toute notre conception de
O
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l’Univers, il s’en faut de beaucoup qu’elles nous r6ve-

lent les secrets de cet Univcrs. Elies nous montrent

que le monde physique, qui semblait quelque chose

de trds simple, r6gi par un petit nombre de lois eld-

mentaires, est au contraire d’une effrayante com-
plexite. Malgrd leur infinie petitesse, les atomes de

tous les corps, ceux par exemple dont se composent
les elements du papier sur Jequel sont 6crites ces

lignes, apparaissent maintenant comme de vdritabies

systemes planetaires, guides dans leur vertigineuse

vitesse par des puissances formidables dont nous

ignorons totalement les lois.

Les voies nouvelles que les recherches recentes

ouvrent aux investigations des chercheurs coramen-
cent a se dessiner a peine. C’est deja beaucoup de

savoir qu’elles existent et que la science a devant elle

un monde merveilleux a explorer.



CHAPITRE II

Historique de la decouverte de la dissociation

de la matiere et de I’energie intra-atomique.

Comment ont ete mis en evidence les faits et les

principes resumes dans le chapitre precedent et qui

seront developpes dans cet ouvrage? C’est ce que
nous allons indiquer maintenant.

La genesed’une decouverte est rarement spontanee.

Elle ne semble l’etre que parce qu’on ignore gene-

ralement les difficultes et les hesitations qui envelop-

perent le plus souvent ses debuts.

Le public se pr6occupe fort peu de la fagon dont

se font les inventions, mais les psychologies s’inte-

resseront surement a certains cotes de l’expose qui

va suivre 1
. Ils y trouveront, en effet, de prdcieux

documents sur la naissance des croyances, sur le role

exerc6,
j
usque dans les laboratoires, par les sugges-

tions et les illusions, et enfin sur l’influence prepon-

derate du prestige considere comme un Element prin-

cipal de demonstration.

Mes recherches ont pr^cddd, a leur origine, toutes

celles exdcut^es dans la meme voie.

C’est en effet, en 1896, que je fis inserer dans les

1. Pour ne pas trop allonger cet historique je ne donne ici aucun des textes

sur lesquels il s'appuie. Le lecteur les trouvera k la tin de notre ouvrage.
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Comptes rendus de l’Academic des sciences et simple-
ment pour prendre date, une courte note r6sumant
les recherches que je poursuivais depuis deux ans et

dont il r6sultait que la lumiere tombant sur les corps

produit des radiations capables de traverser les subs-

tances matdrielles. N’ayant pu identifier ces radiations

avec rien de connu, j’indiquais, toujours dans cette

premiere note, qu’elles devaient probablement cons-
tituer une force inconnue — assertion sur laquelle je

suis revenu bien des fois — et pour lui donner un
nom, je choisis celui de lumiere noire.

Au debut de mes experiences, j’ai confondu force-

ment des choses dissemblables qu’il a fallu successi-

vement sdparer. Dans Taction de la lumiere tombant
sur la surface d’un corps, on observe en elfet deux
ordres de radiations tres distinctes :

1° Des radiations de la famille des rayons catho-

diques. Elies ne se refractent pas, ne se polarisent

pas et n’ont aucune parente avec la lumiere. Ce sont

ces radiations que les corps dits radio-actifs, tels que
l’uranium, emettent constamment.

2° Des radiations infra-rouges de grande longueur

d’onde qui, contrairement a tout ce qu’on enseignait

autrefois, traversent le papier noir, 1’ebonite, le bois,

la pierre, en un mot la plupartdes corps non conduc-

teurs. Elies sont naturellement susceptibles de refrac-

tion et de polarisation.

II n’etait pas tres facile de dissocier ces divers ele-

ments a une epoque ou personne ne supposait qu’un

grand nombre de corps, consideres comme absolu-

ment opaques, sont au contraire fort transparents

pour la lumiere infra-rouge invisible, et ou l’6nonc6

de l’experience consistant a photographier en deux

minutes a la chambre noire une maison a travers un

corps opaque, eut semble absurde.

Tout en ne perdant pas de vue l’etude des radiations

mdtalliques je consacrai quelque temps a 1'examen
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des propribtbs de Pinfra-rouge l
. Cet examen me con-

duisit a decouvrir la luminescence invisible, pheno-
mbne qui n’avait jamais ete soupqonne et qui me per-

mit de photographier des objets restes dans l’obscuritb

dix-huit mois apres qu’ils avaient vu la lumiere.

Ces recherches terminbes, je pus continuer l’etude

des radiations metalliques.

Ce fut au commencement de l'annee 1897 que
j’enonqai dans une note publiee par les Comptes
rendus de lAcademic des Sciences, que tous les corps

frappes par la lumiere emettent des radiations capables

de rendre Fair conducteur de l’electricite
2

.

Quelques semaines plus tard je donnais, dans les

memes Comptes rendus
,
le detail des experiences de

mesure destinies a confirmer ce qui precede et j’indi-

quais l’analogie de ces radiations bruises par tous les

corps sous Taction de la lumiere avec les radiations

de la famille des rayons cathodiques, analogie que
personne ne soupconnait alors.

C’est a la meme epoque que M. Becquerel publiait

ses premieres recherches. Reprenant les experiences

oublibes de Niepce de Saint-Victor et se servant

comme lui de sels d’urane. il fit voir, comme l’avait

deja montre ce dernier, que ces sels emettaient dans

l’obscuritb des radiations capables d’impressionner

les plaques photographiques. Poursuivant plus long-

temps que son predbcesseur l’experience, il constata

que l’bmission semblait persister indbfiniment.

1. Pour ne pas confondre des choses differentes, j’ai reserve le terme de

lumiere noire pour ces radiations. Elies seront examinees dans un autre volume
consacre k l’etude de l’energie. Leurs propriety different considerablement de

celles de la lumiere ordinaire, non pas seulement par leur invisibilite, caract6re

sans importance qui ne tient qu’k la structure de noire ceil, mais par des pro-

priety absolument speciales, celle, par exemple, de traverser un grand nombre
de corps opaques et d’agir en sens exactement inverse des autres radiations du

spectre.

2. Cette propriete est toujours restee le caractere le plus fondamental des

corps radio-actifs. C’est en se basant uniquement sur elle que le radium el le

polonium, ont pu 6tre isolfis.
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En quoi consistaient ces radiations? Toujours sous
l’influence des id6es de Niepce de Saint -Victor,

M. Becquerel crut d’abord qu’il s’agissait de ce que
Niepce appelaitde la « lumiere emmagasinbe », c’est-a-

dire d’une sorte de phosphorescence invisible, et, pour
le prouver, il institua des experiences longuement
dbvelopp^es dans les Comptes rendus de l’Academic
des Sciences et qui lui firent croire que les radiations

6mises par 1’uranium se refractent, se reflechissent

et se polarisent.

Ce point etait fondamental. Si les emissions de
l’uranium pouvaient se refracter et se polariser, il

s’agissait evidemment de radiations identiques a la

lumiere et constituant simplement une sorte de phos-

phorescence invisible. Si la refraction et la polarisa-

tion n’existaient pas, il s’agissait de quelque chose

d’absolument different et tout a fait inconnu.

Ne pouvant faire cadrer les experiences de M. Bec-

querel avec les miennes, je les repetai avec des

appareils divers et j’arrivai a cette conclusion que
les radiations de l’uranium ne se polarisent nullement.

Il s’agissait done bien, non pas d’une forme quel-

conque de la lumiere, mais d’une chose entierement

inconnue, constituant, comme je l’avais assure des le

debut de mes recherches, une force nouvelle : « les

proprietes de l’uranium n’etaient done qu’un cas

particulier d’une loi tres generate ». C’est sur cette

derniere conclusion que je terminai une de mes notes

inserees dans les Comptes rendus de I’Acndemie des

Sciences de 1897.

Pendant pres de trois ans je fus absolument seul a

soutenir que les radiations uraniques ne se polari-

saient pas. Ce fut seulement a la suite des experiences

du physicien americain Rutherford, que M. Becquerel

finit par reconnaitre qu’il s’etait tromp6.

On consid^rera, je pense, comme tres curieux et

constituant un des chapitres les plus instructifs de
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l'histoire des sciences, que, pendant trois ans, il ne

se soit pas rencontre dans l’univers un sent physicien

qui ait songe a repeter, repetition extraordinairement

facile cependant, les experiences de M. Becquerel sur

Appareils employes en 1897

par Gustave Le Bon pour de-

monlrer, par labsence de pola-

risation ,
que les radiations

emises par les sets d’urane n’e-

taient pas de la lumiere invi-

sible comme le soutenait alors

M. Becquerel.

Unde ces deux appareils est

le systeme classique de tour-

malines a axes croises, trop

connu pour qu’il soit necessaire

de le decrire. II ne difffere de

celui avec lequel M. Becquerel

croyait avoir demontr^ la pola-

risation des rayons uraniques

que parce que les tourmalines

ont et6 incrustees dans une

lame epaisse de metal, de fagon

& empficher l’6manation de l’ura-

nium de tourner autour d’elles.

Le second appareil fut imagine

par nous pour verifier les resul-

tats ndgatifs obtenus avec les

tourmalines. II se compose d’une

lame metallique dans laquelle

on a ddcoupd des raies tr6s fines

recouvertes d'une lame de spatli

d’lslande. Si l’on interpose ce pIG _ 2 .

systeme entre une source de

lumifere visible ou invisible et une plaque photographique on obtient, par suite

de la double refraction, un dedoublement des lignes qui indique la polari-

sation des rayons 6inergents. Ce dedoublement se voit tr6s nettement sur la

photographie de l’appareil reproduit ici et qui a 6t6 obtenu avec de la lumiere

ordinaire.

la refraction, la reflexion et la polarisation des rayons

uraniques. Bien au contraire, les plus eminents 6cri-

virent de savants memoires pour expliquer cette

reflexion, cette refraction et cette polarisation.

Ce fut une reedition de l’histoire de l’enfant a la

dent d’or sur lequel les savants de Tepoque ecrivi-
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rent d’importants mdmoires, jusqu’au jour oil un
sceptique eut l’idee d’allervoir si l’enfant en question

dtait rdellement ne avec une dent d’or.

II sera difficile, apres un tel exemple, de nier

qu’en matiere scientifique, le prestige constitue l’dld-

ment essentiel des convictions. II ne faut done pas

trop railler les hommes du moyen age qui ne con-

naissaient d’autres sources de demonstration que les

dires d’Aristole.

Laissant aller a sa destinee la doctrine que pendant

plusieurs annees je fus seul a defendre, je continuai

mes recherches, etendis le cercle de mes investiga-

tions, et montrai que les memes radiations se pro-

duisent non seulement sous faction de la lumiere,

mais encore sous des influences fort diverses, les

reactions chimiques, notamment. II devenait done
de plus en plus evident que les radiations de l’ura-

nium n’etaient, comme je favais soutenu tout d’abord,

qu’un cas particulier d’une loi tres generate.

Cette loi generale, dont je n’ai cesse de poursuivre

fetude, est la suivante. Sous des influences diverses :

lumiere, reactions chimiques, actions electriques, et

souvent meme spontanement, les atonies des corps

simples, aussi bien que des corps composes, se

dissocient et emettent des effluves de la famille des

rayons cathodiques.

Cette generalisation est a peu pres universellement

admise aujourd’hui, mais l’exposd qui precede montre

qu’il y avait quelque hardiesse a la formuler la

premiere fois. Comment aurait-on pu supposer la

parente des rayons uraniques avec des effluves quel-

conques, cathodiques ou autres, puisque tous les

physiciens admettaient alors, sur la foi de M. Becque-

rel, la polarisation et la refraction de ces rayons ?

Lorsque la question de la polarisation fut defmiti-

vement tranchee, il fallut peu de temps pour recon-

naitre l’exaclitude des faits que j'avais exprimds.
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Mais ce fut seulement quand les physiciens allemands,

Giesel, Meyer et Schweider d6couvrirent, en 1899, que

les emissions des corps radio-actifs etaient, comme
les rayons cathodiques, deviables par un aimant,

que Pidee d’une analogie probable entre tous ces

phenomenes coinmenga a se repandre.

Plusieurs physiciens s’attacherent alors a cette etude

dont Pimportance grandit chaque jour. Les fails nou-

veaux surgirent de toutes parts et la decouverte du

radium par Curie imprima une vive impulsion a ces

recherches.

M. de Ileen, professeur de physique a l’Universite

de Liege et directeur du celebre Institut de Physique

de la meme ville, fut le premier qui accepta entie-

rement la generalisation que j’avais essaye d’etablir.

Apres avoir repris et developpe mes experiences il

declara dans un de ses memoires qu’iiles assimilait

pour Pimportance a la decouverte des rayons X. Elies

furent, pour lui, l’origine de nombreuses recherches

qui le conduisirent a des resultats remarquables. Le

mouvement etant donne, il fallut bien le suivre. On
se mit de tous cotes a rechercher la radio-activite,

c’est-ii-dire les produits de la dissociation de la

matiere et on en trouva partout. L’emission spontanee

est le plus souvent tres faible, mais devient conside-

rable si on soumet les corps a Pinfluence de divers

excitants : lumiere, chaleur, etc.

Tous les physiciens sont maintenant d’accord pour

classer dans la meme famille les rayons cathodiques,

les emissions de Puranium et du radium, et cedes des

corps dissocies par la lumiere ou par la chaleur, etc.

Si, malgre mes affirmations et mes experiences,

ces analogies n’ont pas 6te admises imm6diatement,
c’est que la generalisation des ph6nomenes est

parfois bien plus difficile a decouvrir que les fails

d’ou cette generalisation decoule. C’est cependant de

ces generalisations que les progres scientiKiques

3
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ddrivent. « Tout grand progrds dans les sciences,

dit le philosophe Jevons
,
consiste en une grande

generalisation rdvdlant des ressemblances profondes

et cachdes ».

La gdneralitd des phenomdnes de dissociation de la

matiere aurait dte bien plus tot apergue si on avait

regarde d’un peu pres une foule de faits connus, mais

on ne les regardait pas. Ils etaient disseminds d’ail-

leurs dans des chapitres fort dilTdrents de la physique.

II y a longtemps, par exemple, que la deperdition

de Telectricild par la lumiere ultra-violette etait

connue, mais on ne songeait guere a la rattacher aux

rayons cathodiques. II y a plus de cinquante ans que

Niepce de Saint-Victor avait vu que, dans Tobscuritd,

les sels d’urane provoquent des impressions photo-

graphiques pendant plusieurs mois, mais, comme le

phenomene ne se rattachait en apparence a rien de

connu, on le laissait de cote. La decharge des corps

electrises par les gaz des flammes etait observee

depuis cent ans, sans que personne se fut preoccupd

d’approfondir la cause de ce phenomene. La ddper-

dition electrique sous Tinfluence de la lumiere ordi-

naire avait ete signalee depuis plusieurs annees, mais

on l’envisageait comme un fait particulier a quelques

metaux, sans soupgonner a quel point il etait general

et important.

La constatation de la dissociation de la matiere a

permis de penetrer dans un monde ignord regi par des

forces nouvelles ou la matiere, perdant ses proprietes

de matiere, devient imponderable pour la balance du

chimiste, traverse sans difficulty les obstacles, et pos-

sede toute une serie de proprietds imprevues.

J’ai eu la satisfaction de voir reconnaitre de mon
vivant l’exactitude des faits sur lesquels j’ai base les

theories qui seront exposees bientot. Pendant long-

temps j’avais renonce a pareille esperance et songd

plus d’une fois a abandonner mes recherches. Elies
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avaient ete, en effet, assez mal accueillies en France.

Plusieurs ties notes que j’envoyais a FAcademie des

Sciences provoquaient de veritables tempetes. La

plupart des membres de la section de physique, pro-

testaient avec energie et les journaux scientihques

faisaient chorus. Nous sommes tellement hierar-

chises, tellement hypnotises et domestiques par notre

enseignement officiel, que l’expression d’iddes inde-

pendantes semble intolerable.

Aujourd’hui que mes idees se sont lentement infil-

trees dans l’esprit des physiciens j’aurais mauvaise
grace a me plaindre des critiques ou du silence de la

plupart d’entre eux a mon dgard. II me suffit de

constater qu’ils ont su profiter de mes recherches.

Le livre de la nature est un roman d’une si passion-

nante lecture que le plaisir d’en dechiffrer quelques

pages suffit a recompense!' de la peine que bien sou-

vent ce dechiffrement demande. Je n’aurais certes

pas consacrd plus de huit anodes a ces tres couteuses

experiences si je n’avais compris de suite leur intdret

philosophique immense et la perturbation profonde

qirelles finiraient par apporter dans des theories

scientifiques fondamentales.

A la ddcouverte de la dissociation universelle de la

matiere se rattache celle de Fenergie intra-atomique,

par laquelle j’ai rdussi a expliquer les phenomenes
radio-actifs. La seconde a 6te la consequence de la

premiere.

La decouverte de Yenergie intra-cilomique n’est pas

tout a fait assimilable cependant a celle de l’univer-

salite de la dissociation de la matiere. Cette dissocia-

tion universelle est un fait, Fexistence de l’dnergie

intra-atomique constitue seulement une interpreta-

tion. L’interpretation etait d’ailleurs ndcessaire puis-

qu’apres avoir essaye diverses hypotheses pour
expliquer les phenomenes radio-actifs, presque tons
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les physiciens ont flni par se ranger a l’explicatioii

que j’avais proposbe lorsque j’dnongais que la science
se trouvait en prbsence d’une force nouvelle enliere-

ment inconnue.

II peut etre interessant pour le lecteur de savoir

comment les recherches, dont le resume vient d’etre

brievement trace, furent accueillies dans divers pays.
C’est a l’etranger surtout qu’elles provoquerent une
vive impression. En France, elles furent accueillies

avec une hostility qui ne fut pas cependant unanime,
comme le prouve cet extrait d’une etude publiee par
M. Dastre, professeur a la Sorbonne et membre de
l’lnstitut.

« Dans l’espace de cinq anndes on a parcouru un as^ez long che-

min dans la voie de la generalisation du fait de la radio-activitd.

On est parti de l'idee d’une propriety spdcifique de 1’uranium et

l’on arrive a la supposition d’un phenomene naturel presque uni-

versel. II est juste de rappeler que ce rcsultat avait etc predit avec

une perspicacite prophetique par Gustave Le Bon. Depuis le debut,

ce savant s’est efforcd de ddmontrer que Faction de la lumiere,

certaines reactions chimiques, enfin les actions electriques pro-

voquent la manifestation de ce mode particular d’energie... Loin

d’etre rare, la production de ces rayons est incessante. II ne
tombe pas un rayon de soleil sur une surface metallique, il n’eclate

pas une etincelle electrique, il ne se produit pas une decharge, pas

un corps ne devient incandescent sans qu’apparaisse le rajrnn

cathodique pur ou transforme. C’est a Gustave Le Bon que revient

le merite d’avoir pei'QU, des 1’abord, la grande gdneralite de ce

phenomene. Encore bien qu’il se soit servi du terme impropre de

lurnidi'e noire il n’en a pas moins saisi l’universalite et les princi-

paus caracteres de cette production. Il a surtout remis le pheno-

m&ne a sa vraie place en le transportant du cabinet du physicien

dans le grand laboratoire de la nature. » Rev. des Dew: Monies
, 1901.

Dans une des Revues des travaux de physique,

qu’il publie annuellement, M. le professeur Lucien

Poincarb a tres clairement resume mes recherches

dans les lignes suivantes.

« M. Gustave Le Bon, d qui Ton doit de nombreuses publications

relatives aux phenomenes d’emission de divers ravonnements par
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la matiere et qui 1‘ut cortainement l’un des premiers a penser que

la radio-activite est un phenomfcne general de la nature, admet que,

sous des influences tres diverses, lumiere, actions chimiques,

actions elcctriques, ct souvent meme spontanement, les atonies

des corps simples peuvent so dissocier et emettre des efiluves qui

sont de la famille des rayons cathodiques et des rayons X
;
mais

toutes ces manifestations seraient des aspects particulars d’une

forme d’energie entierement nouvelle, entierement distincte de

l’energie electrique et aussi repandue dans la nature que la chaleur.

M. de Heen adopte des idees analogues. » (Rev. des Sciences, jan-

vier 1903.)

Je n'ai qu’un fragment de phrase a rectifier dans

les lignes qui precedent. C’est celui oil l’eminent

savant dit que je fus « un des premiers » a montrer

que la radio-activite est un phenomene universel.

C’est le « premier » qu’il faut lire. II suffit de se

reporter aux textes et a leurs dates de publication

pour en etre convaincu 1
.

II est assez naturel qu’on ne soit pas prophete

dans son propre pays. II suffit qu’on le soit un peu

ailleurs. L’importance des resultats mis en lumiere

par mes recherches a ete tres vite comprise a l’etran-

ger. Des diverses etudes qu’elles ont provoquees, je

me bornerai a reproduire quelques fragments.

Le premier est une partie du prdambule dont M. le

professeur Pio a fait preceder les quatre articles qu’il

a consacres, a mes experiences dans la revue anglaise

Enc/lisch mechanic and World of science^:

« Depuis six ans, Gustave Le Bon poursuit ses recherches sur

certaines radiations qu’il appela d’abord Lumiere noire. II scanda-

lisa les physiciens orthodoxe3 par son audacieuse assertion qu'il

M I -—
1. Mon premier memoire sur la radio-aclivite de toas les corps sous faction

\ i de la lumi6re a paru dans la Revue Scientifique de raai 1897. Celui sur la radio-

.
j

activite par les actions chimiques a ete publie en avril 1900. Celui moutrant la
L

|
radio-activite spontande des corps ordinaires a paru — toujours dans la mdme
revue — en novembre 1902. Les premieres experiences par lesquelles les physi-

<dens aient clierche a prouver que la radio-activite pouvait s’observer avec des

tl: corps autres que l’uranium, le thorium et le radium n’ont ete publiees par Strutt,

t| Lennan, Burton, etc., que de juin ii aodt 1903.

2. Numeros de janvier h avril 1903.

3
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existe quelque chose qui avait 6te entierement ignore*. Copendant
'

ses experiences dGcidferent d’autres experimentateurs a verifier ses

assertions et beaucoup de faits imprevus ont 6t6 ddcouverts

.

Rutherford en Amcrique, Nodon en France, de Heen en Belgique,

Lenard en Autriclie, Elster et Geitel en Suisse, sont entres avec

succes dans lo sillage de Gustave Le Bon. Rosumant aujourd’hui

les experiences l'aites par lui depuis six ans, Gustave Le Bon
montre qu’il a decouvert une force nouvelle de la nature se mani-

festant dans tous les corps. Ses experiences jettent une vive lumiere

sur des sujets aussi mysterieux que les rayons X, la radio-activite,

la dispersion electrique, Faction de la lumifere ultra-violette, etc.

Les livres classiques sont muets sur toutes ces choses et les plus

eminents electriciens ne savent comment expliquer tous ces pheno-

menes. »

Le second des articles, auxquels je viens de faire

allusion est celui publie par M. Legge dans la revue

The Academy du 6 d^cembre 1902 sous ce tilre : A
New form of Energy :

« Rien n’est plus rcmarquable que la revolution profonde effectuee ;

depuis dix ans dans les idees des savants en ce qui concerne la
j

force et la matiere... La theorie atomique d’apres laquelle chaque

portion de matiere se composait d’atomes indivisibles ne pouvant se

combiner qu’en proportions definies, etait un article de foi scienti-
j

fique. II conduisait a des declarations comme celle d’un des der-
j

niers presidents de la Chemical Society
,
qui assurait a ses audi- :

teurs, dans une allocution annuelle, que l’age des decouvertes en

chimie dtait clos, et que, par consequent, il fallait se consacrer
|

exclusivement h une serieuse classification des plienomenes chi-
j

miques connus. Mais cette prediction etait a peine l'ormulce que sa

faussete devenait evidente. Crookes decouvrait la matiere radiante, I

Roentgen rdv^lait les rayons qui portent son nom, et maintenant
|

Gustave Le Bon, dans une serie de memoires, va plus loin encore. 11

nous montre que ces nouvelles idees no sont pas plusieurs choses,

mais une scule chose, quo les phenomenes observes sont la conse-

quence de la production d’une forme de matiere toute specialc

ressemblant plus a la force qu’a la matiere... Les consequences des

recherches de Gustave Le Bon seraient en realite immenses. Tout

l’edifice chimiquc serait demoli en bloc et on pourrait ecrire un

systeme entierement nouveau dans lequel on verrait la matiere ji

passer a travel’s la matiere ct les elements constitucr des formes

diverses de la mcinc substance. Mais ceci ne serait rien encore,;

compare aux rbsultat.s qui suivraient l'etablissement d un pout dans;|

l’espace entre le ponderable et Fimponderable que Gustave Le Bon|j
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lions annonco deja comme un des resultats dc ses decouvcrtes

et que sir William Crookes semblait avoir pressenti dans tin de

ses discours ii la Royal Society. »

Je terminerai ces citations par un passage des

divers articles que M. de Ileen, professeur de physique

a l’Universite de Liege, a bien voulu consacrer a mes
recherches

:

« On connait le retentissement que produisit dans le rnonde la

decouverte des rayons X, decouverte qui fut immediatement suivic

d’une autre plus modesto en apparence, aussi importante pcut-etre

on realite, celle de la lumiere noire, resultat des recherches de

Gustave Le Bon. Ce dernier prouva que les corps frappes par la

lumiere, les metaux notamment, acquierent la faculte de produire

des rayons analogues aux rayons X et reconnut bientot qu’il ne

s’agissait pas la d’un phenomene exceptionnel, rnais au contraire

d'un ordre de phenomenes aussi rcpandu dans la nature que les

manifestations calorifiques, electriques ou lumineuses; these que

nous avons toujours defendue egalement depuis cette epoque. »

Le lecteur excusera, je l’espere, le petit plaidoyer

qui precede. Les oublis repetes de certains physi-

ciens m’ont oblige a le faire. Les phenomenes nou-

veaux que j’ai decouverts le furent au prix de trop

d’efforts, de depenses et d’ennuis pour que je netienne

pas a conserver un bien si difficilement acquis.



LIVRE II

L’ENERGIE INTRA-ATOMIQUE ET LES FORCES

QUI EN DERIVENT

CHAPITRE PREMIER

L’Energie intra-atomique. Sa Grandeur.

§ 1.— L’EXISTENCE DE L'ENERGIE INTRA-ATOMIQUE

Nous avons donne le nom d’energie intra-atomique

a la force liouvelle entierement differente de celles

observees jusqu’ici qui produit la dissociation de
la matiere, c’est-a-dire l’ensemble des phenomenes
radio-actifs. Au point de vue chronologique, nous
aurions du evidemment ddcrire d’abord cette disso-

ciation. Mais, comme l’energie intra-atomique domine
tous les phenomenes examines dans cet ouvrage, il

nous a semble preferable de debuter par son etude.

Nous supposerons done deja connus les faits

concernant la dissociation de la matiere que nous

exposerons plus tard et nous nous bornerons a rap-

peler presentement un des plus fondamentaux d’entre

eux : remission dans l’espace par les corps en voie de

dissociation de particules immaterielles animees d’une
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vitesse capable d’atteindre et souvent meme de

depasser le tiers de celle de la lumiere.

Une telle vitesse est immensement superieure a

celle que nous pourrions produire a l’aide des forces

connues dont nous disposons. C’est un point qu’il

importe de bien marquer tout d’abord. Quelques

chiffressuffironta mettre en evidence cette difference.

Un calcul tres simple montre, en effet, que pour
donner a une petite balle de fusil la vitesse des par-

ticules emises par la matiere qui se dissocie, il fau-

drait posseder une arme a feu capable de contenir

treize cent quarante mille barils de poudre 1
.

Des que l’immense vitesse des particules qu’emet-

tent les corps radio-actifs eut ete mesuree par les

methodes tres simples que nous indiquerons ailleurs,

il devint evident qu’une quantite enorme d’energie

6tait liberee pendant la dissociation atomique. Les

1. Void, d'aileurs, les elements de ce calcul

:

Determination de la depense d’energie necessaire pour donner A une

masse materielle une vitesse egale a celle des particules de matieres

dissociees. — Si on neglige la resistance de Fair qui entralnerait 4 des calculs

compliques, on peut determiner facilement quelles dimensions devrait avoir une

masse materielle pour prendre sous l’influence d’une depense d’energie deter-

minee, — celle employee par exemple pour lancer une balle de fusil, — une

vitesse de l’ordre de grandeur de celle des particules de matures dissociees.

Ce calcul montrera immediatement la puissance de l’energie intra-atomique.

L’energie developpee par une balle de fusil ordinaire animee d’une vitesse de

640 metres par seconde est donnee par la formule

\ 10 015
T = — m V- = —

- X 6402 = 313 kgm.
2 2 9.81

Rei:herchons le poids x qu’il faudrait donner a une balle pour que, avec la

m6me quantile d’energie, elle prenne une vitesse de 100.000 kilomfetres par

seconde dans le vide.

1 X
On a 313 = — X 100.000.0002 . En effectuant le calcul on voit qu’i

2 9,8

1

faudrait donner k la balle un poids un peu superieur a 6 dix-millioni6mes de milli-

gramme pour qu'elle prlt la vitesse des particules de malifere dissociee, avec la

charge de poudre ndcessaire ]iour lancer une balle de fusil.

Avec les donnees precedentes, et sachant qu’il faul 2 gr. 75 de poudre pour

lancer une balle Rebel du poids de 15 grammes, on calcule aisement que pour

donner A cette balle une vitesse de 100.000 kilometres par seconde, il faudrait

67 millions de kilogrammes de poudre, soil 1.340.000 barils de poudre pesant

50 kilogs chacun.
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physiciens cherch6rent alors vainement, et beaucoup
continuent a chercher encore, la provenance ext6-

rieure de cette energie. On admettait, en effet, comme
un principe fondamental, que la matiere est inerte et

ne peut que restituer, sous une forme quelconque,

l’6nergie qui lui a d’abord ete fournie. La source

d’dnergie manifestee ne pouvait done etre qu’exte-

rieure.

Lorsque je prouvai que la radio-activite est un

phdnomene universel et non particulier a un petit

nombre de corps exceptionnels, la question devint

plus embarrassante encore. Mais, comme cette radio-

activity apparaissait surtout sous rinfluenced’un agent

extdrieur : lumiere, chaleur, forces chimiques, etc.,

il dtait comprehensible qu’on recherchat dans ces

causes externes l’origine de l’energie constat6e, bien

qu’il n’y eut aucun rapport entre la grandeur des

effets produits et leur cause supposed. Pour les corps

spontanement radio-actifs, aucune explication du

meme ordre n’etait possible, e’est pourquoi la ques-

tion posee plus haut restait sans reponse et sem-

blait constituer un inexplicable mystere.

La solution du probleme est cependant, en realite,

tres simple. Pour decouvrir l’origine des forces qui

produisent les phenomenes de radio-activite, il suffit

de laisser de cote quelques dogmes classiques.

Remarquons, avant tout, qu’il est prouve par expe-

rience que les particules emises pendant la dissocia-

tion possedent des caracteres identiques, quels que

soient le corps employe et les methodes usitees pour

le dissocier. Qu’il s’agisse de remission spontanee du

radium, de celle d’un metal sous Taction de la lumiere

ou encore de celle de Pampoule de Crookes, ies parli-

cules emises sont semblables. L’origine de 1’energie

qui produit les effets observes semble done toujours

ytre la meme. N’etant pas exterieure a la matiere elle

ne peut exister que dans cette derniere.
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C’est cette energie que nous avons designee sous le

nom &energie intra-atomique. Quels sont ses carac-

teres fondamentaux ?

Elle differe de toutes les forces que nous connais-

sons par sa concentration tres grande, par sa prodi-

gieuse puissance et par la stability des Equilibres

qu’elle peut former. Nous verrons bientot que. si au

lieu de reussir a dissocier seulement des milliemes de

milligramme de matiere, comme on le fait mainte-

nant, on pouvait en dissocier quelques kilogrammes,

nous possederions une source d’Energie aupres de

laquelle toute la provision de houille que nos mines

contiennent representerait un insignifiant total.

G’est en raison de la grandeur de l’energie intra-

atomique que les phenomenes radio-actifs se mani-

festent avec l’intensite observee. C’est elle qui produit

remission de particules douees d’une immense
vitesse, la penetration des corps materiels, l’apparition

des rayons X, etc.
;
phenomenes que nous etudierons

en detail dans d’autres chapitres. Bornons-nous, pour

l’instant, a remarquer que de tels effets ne })euvent

etre engendres par aucune des forces anciennement

connues.

L’universalite dans la nature de l’energie intra-

atomique est un de ses caracteres le plus facile a

constater. On reconnait son existence partout, puis-

qu’on trouve maintena.nt de la radio-activitb partout.

Les equilibres qu’elle forme sont tres stables

puisque la matiere se dissocie si faiblement que pen-

dant longtemps on a pu la croire indestructible. Ce

sont, d’ailleurs, les elfets produits sur nos sens par

ces equilibres stables que nous appelons la matiere.

Les autres formes d’encrgie, lumibre, blectricite, etc.,

sont caract6risdes par des equilibres tres instables.

L’origine de I’dnergie intra-atomique n’est pas dif-

ficile a elucider, si on admet avec les astronomes

que la condensation de notre nbbuleuse suffisait a
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elle seule pour expliquer la constitution de notre sys-

t6me solaire. On congoit qu'une condensation ana-

logue de Tether ait pu engendrer les Energies que
Tatome contient. On pourrait comparer grossierement

ce dernier a une sphere dans laquelle un gaz non
liquefiable aurait ete comprimy a des milliards d’at-

mospheres a Torigine du monde.
Si cette force nouvelle — la plus rdpandue et la

plus puissante de toutes celles de la nature — est

restee entierement ignoree jusqu’ici. c’est, d’abord,

parce que les ryactifs nous manquaient pour la cons-

tater et, ensuite, parce que Tedifice atomique constitue

a Torigine des ages est si stable, si solidement

agr6ge, que sa dissociation — au moins par les

moyens actuels — demeure extremement faible. S’il

en etait autrement, le monde se serait dvanoui depuis

longtemps.

Mais comment une constatation aussi simple que
celle de 1’existence de Tenergie intra-atomique n’a-t-

elle pas ete faite depuis la decouverte de la radio-

activite et surtout depuis que j’ai demontre la gene-

rality de ce phenomene ? On ne peut Texpliquer qu’en

se souvenant qu’il etait contraire a tous les prin-

cipes connus d’admettre que la matiere peut pro-

duire de Tenergie par elle-meme. Or, les dogmes
scientifiques inspirent la meme crainte superstitieuse

que les dieux des vieux ages, bien qu’ils en aient par-

fois toute la fragility.

§ 2. — Evaluation de la quantite d’energie intra-atomique

CONTENUE DANS LA MATIERE.

Nous avons dit quelques mots de la grandeur de

Tenergie intra-atomique, essayons a prdsent de la

mesurer.

Les chiffres qui vont suivre montreront que, quelle
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que soit la methode employee, on arrive dans la

mesure de l’energie liberee par un poids determine

de matiere dissoci6e, a des chiffres immensement
superieurs a tous ceux obtenus par les reactions chi-

miques anterieurement connues, la combustion de la

houille par exemple. C’est parce qu’il en est ainsi

que, malgre leur dissociation si faible, les corps peu-

vent produire pendant ce phenomene les effets

intenses que nous aurons a enumerer.

Les diverses methodes en usage pour mesurer la

vitesse des particules de matiere dissociee, qu’il

s’agisse du radium ou d’un metal quelconque, ont

toujours donne des chiffres voisins. Cette vitesse

approche de celle de la lumiere pour certaines emis-

sions radio-actives. Elle est de un tiers de cette vitesse

pour d’autres. Acceptons le moins eleve de ces chiffres,

celui de 100.000 kilometres par seconde, et essayons

d’apres cette base de calculer l’energie que produi-

rait la dissociation complete de 1 gramme d’une ma-
tiere quelconque.

Prenons, par exemple, une piece de cuivre de

1 centime, pesant, comme on le salt, 1 gramme, et

supposons qu’en exagerant la rapidite de sa dissocia-

tion, nous puissions arriver a la dissocier entiere-

ment.

L’energie cin6tique poss6d6e par un corps en mou-
vement etant egale a la moitie du produit de sa masse

par le carre de sa vitesse, un calcul elementaire

donne la puissance que representeraient les particules

de ce gramme de matiere, animees de la vitesse que

nous avons supposee. On a en effet

0 k 001 1 2

T = —— x — X 100.000.000 = 510 milliards
J«Ol

de kilogrammetres, chiffre qui correspond a environ

6 milliards 800 millions de chevaux-vapcur si ce

gramme de matiere btait arrets en une seconde. Cette

4
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quantity d’energie repartie convenablement serait

suffisante pour actionner un train de marchandises
sur une route horizontale d’une longueur egale a un
pen plus de quatre fois et un quart la circonf6rence

de la terre 1
.

Pour faire effectuer a Paide du charbon ce trajet

au mine train, il faudrait en employer 2.830.000 kilo-

grammes qui, au prix de 24 francs la tonne, neces-

siteraient une depense d’environ 68.000 francs. Ce
chiffre de 68.000 francs represente done la valeur

marchande de l’energie intra-atomique contenue dans
une piece de 1 centime.

Ce qui determine la grandeur des chilfres prece-

dents et les rend au premier abord invraisemblables,

e'est l’enorme vitesse des masses mises en jeu,

vitesse dont nous ne pouvons approcher par aucun
des moyens mecaniques connus. Dans le facteurmV2

,

la masse de 1 gramme est assurement fort petite,

mais la vitesse etant immense, les effets produits

deviennent egalement immenses. Une balle de fusil

tombant de quelques centimetres de hauteur sur la

peau ne produit aucun effet appreciable en raison de

sa faible vitesse. Des que cette vitesse grandit, les

effets deviennent de plus en plus meurtriers et, avec

les vitesses de 1.000 metres par seconde donnees

par les poudres actuelles, la balle traverse de tres

resistants obstacles. Reduire la masse d’un projec-

tile est sans importance, si on reussit a augmenter

suflisamment sa vitesse. Telle est justement la ten-

dance de l’artillerie moderne qui rdduit de plus

1. J’ai suppose dans ce ealcul un irain de marchandises normal, comprenant

40 voitures de 12 tonnes 1/2, soit un poids de 5(30 tonnes roulanl a une vitesse

de 3G kilometres k l'heure en terrain horizontal et, neeessilant un effort de trac-

tion de 6 kilogrammes a la tonne par seconde, soil 3.000 kilogrammes pour les

500 tonnes. Le travail de la machine remorquant ce train h la vitesse de 36 kilo-

metres serait de 400 chevaux- vapeur. A raison do 1 kil. 1/2 de charbon

par cheval et par heure, elle ddpenserait pour 4.722 heures (duree du trajet)

4.722 X 400X 1.5 = 2.830.000 kilogrammes.
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en plus le calibre des balles de fusil, mais tache

d’augmenter leur vitesse.

Or, les vitesses que nous pouvons produire ne sont

absolument rien aupres de celle des particules de
matiere dissociee. Nous ne pouvons guere depasser

un kilometre a la seconde par les moyens dont nous
disposons, alors que la vitesse des particules radio-

actives est 100,000 fois plus forte. De la l’enormite

des effets produits. On se rend compte de ces dill‘6-

rences en sachant qu’un corps, anime d’une vitesse

de 100,000 kilometres par seconde, irait de la terre a

la lune en moins de quatre secondes, alors qu’un

boulet de canon emploierait environ cinq jours.

En ne tenant compte que d’une partie de l’energie

liberee dans la radio-activite, Rutherford est arrive,

par une methode differente, a des chiffres inferieurs

a ceux donnes plus haut, mais encore colossaux.

D’apres lui, 1 gramme de radium emettrait pendant son

existence 109 calories-grammes, c’est-a-dire un million

de grandes calories equivalant chacune a 425 kilo-

grammetres, soit au total 425 millions de kilogram-

metres, representant 5,666,666 ehevaux-vapeur pen-

dant une seconde.

Ce chiffre est evidemment trop faible. Rutherford

admet, en effet, que I’energie de radiation de 1 gramme
de radium n’est que de 15,000 calories-gramme par

an, alors que les mesures de Curie ont prouve que

1 gramme de radium 6met 100 calories-grammes par

heure, ce qui ferait 876,000 calories par an, au lieu

de 15,000. Necessairement,, ces calories, malgre leur

nombre 61eve, ne represented qu’une infime partie

de l'energie intra-atomique, puisque cette derni&re

est depensee en divers rayonnements.

Le fait de Lexistence d’une considerable conden-

sation d’energie dans l’atome ne semble choquant que

parce qu’il est en dehors des choses qu'enseignait

autrefois I’experience
;
on peut faire remarquer cepen-
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dant que, memo en laissant de c6t6 les faits r6veI6s -

par la radio-activit6. des concentrations analogues nous
sont montrees par des observations journalieres.

N’est-il pas de toute Evidence, en efTet, que l’eiectri-

cite se trouve necessairement dans les composes chi-

miques a un degre d’accumulation enorme, puisque,

par l’electrolyse de l’eau, on constate que 1 gramme
d’hydrogene possede une charge electrique de 96,000

coulombs. On a une idee du degre de condensation oil

1’ electricity s’y trouvait avant sa liberation, en consta-

tant que la quantite qui vient d’etre indiqu6e est

immensement superieure a celle qu’il est possible de

maintenir sur les plus grandes surfaces dont nous
disposons. Les traites elementaires ont signale, depuis

longtemps, que le vingtieme a peine de la quan-
tite prec6dente suffirait a charger un globe grand

comme la terre sous un potentiel de 6,000 volts. Les

plus volumineuses machines statiques de nos labora-

toires ne debitent guere que 1/10,000 de coulomb par

seconde. Elies devraient,par consequent, fonctionner

sans discontinuer pendant un peu plus de trente ans

pour donner la quantite d’electricite contenue dans

les atomes de 1 gramme d’hydrogene 1
.

L’ electricity existant dans les composes chimiques

a l’etat de condensation considerable, il est evident

que, depuis longtemps, l’atome aurait pu etre consi-

dere comme une veritable condensation d’energie,

Pour arriver ensuite a la notion que la quantite de

cette energie devait etre tout a fait extraordinaire, il

suffisait de tenir compte de la grandeur des attrac-

tions et repulsions qu’exercent des charges electriques

en presence. Il est curieux de voir que plusieurs phy-

siciens ont cotoye cette question sans en pressentir

1. Elies debiteraient, il est vrai, ces coulombs sous des tensions de 50.000

volts environ, ce qui fait que le travail produit (volts X amperes) serait trbs

superieur, au bout de trente ans, au travail engendre par 9G.GOO coulombs sous

une pression de 1 volt.
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Igs consequences. C’est ainsi, par exemple, que Cornu
fait observer que si on pouvait concentrer une charge

de 1 coulomb sur une sphere tres petite et a 1’amener

a 1 centimetre d’une autre sphere portant une charge

6gale de 1 coulomb, la force produite par leur repul-

sion serait de 9 18 dynes ou environ 9 trillions de kilo-

grammes C
Or, nous avons vu plus haut que, par la dissociation

de l'eau, nous pouvons retirer de 1 gramme d’hydro-

gene une charge electrique de 96,000 coulombs. II

suffirait, et c’est justement l’hypothese enoncee
reeemment par J.-J. Thomson, de disposer les par-

ticules eiectriques a des distances convenables dans

Tatome, pour obtenir, par leurs attractions, repul-

sions et rotations, des energies extremement grandes,

concentrees dans un espace extremement faible. Le
difficile n’etait done pas de concevoir que beaucoup
d’dnergie put exister dans Tatome. II est meme surpre-

nant qu’une notion si evidente ne soit pas venue a

l’idee depuis longtemps.

Notre calcul de l’energie radio-active a ete etabli

dans les limites de vitesse ou l’experience demontre
que Tinertie de ces particules ne varie pas sensible-

ment, mais il est possible qu’on ne puisse — comme
on le fait generalement cependant — assimiler leur

inertie a celle des particules materielles et, alors,

les chilfres trouves pourraient etre differents.

1. Le chiffre de Cornu ne donne que la valeur de la force de repulsion

entre les deux spheres. On peut determiner le travail qu’une telle force accom-

plirait dans certaines conditions de temps et d’espace. Si l’on suppose que l’dcart

des deux spheres passe sous l'influence de la force consideree de 1 centimetre

i 1 decimetre en 1 seconde, le travail produit sera represent^ dans le sys-

tfeme C. G. S. par la formule :

Traduite en kilogrammfetres, cette expression donne 82 milliards et demi de

kilogrammfeires, soit ])lus de 1 milliard de chevaux-vapeur pendant une seconde.

4.

10 10

F ds = 9.10‘ 8 - = 8.1 X 10 ,K ergs,
s*
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I Is n’en seraient pas moins extr^mement eleves.

Quels que soient les mdthodes adoptees et les ele-

ments de calculs employes : vitesse des particules,

calories 6mises, attractions blectriques, etc.
,

on
retombe sur des chilTres differents, sans doute, mais
extraordinairement blevbs. C’est ainsi, par exemple,
que Rutherford considere l’energie des particules a

du thorium comme 600 millions de fois plus grande
que celle d’une balle de fusil. D’autres physiciens

qui, depuis la publication d’un de nos memoires,
se sont exerces sur ce sujet, sont arrives a des chilTres

parfois bien plus hauts. En assimilant la masse des

electrons a celle des particules materielles, Max
Abraham arrive a cette conclusion que « ie nombre
d’electrons suffisants pour peser 1 gramme portent

avec eux une energie de 6xl013 joules ». En rame-
nant ce chiffre a notre unite ordinaire, on voit qu’il

represente 80 milliards environ de chevaux-vapeur

pendant une seconde, chiffre a peu pres 12 fois supe-

rieur a celui que j’ai trouve pour l’energie emise par

1 gramme de particules doue d’une vitesse de

100.000 kilometres par seconde.

J.-J. Thomson s’est livre, lui aussi, a des evalua-

tions sur 1a. grandeur de l’energie contenue dans

l’atome,* en partant de l’hypothese que l’atome mate-

riel serait uniquement compose de particules elec-

triques. Ses chilTres, quoique egalement tres eleves,

sont inferieurs aux precedents. II trouve que Tenergie

accumulee dans un gramme de matiere represente

1,02X 10 19 ergs, soit environ 100 milliards de kilo-

grammetres

1

. Ce chiffre ne representerait, suivant

lui, qu’une tres petite fraction (exceedingly small

1. Electricity and Matter 1904. J. J. Thomson arrive k ce chiffre eri suppo- I

sani l’alome compose d’electrons negatifs distribues dans une sphere chargee i

d'une quantity egale d’electricite positive et recherche Ie travail niicessaire pour i

les sdparer. En appelant n le nombre d’dleclrons par atome (1000 pour l’hydro-
j

g6ne) a le rayon de l’atome (10-8 cm. d’aprfes la theorie cinelique des gaz) e la
j
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fraction) de celle que les atomes possedaient a l’ori-

gine et qu’ils ont graduellement perdue par rayon-
nement.

§ 3. — FORMES SOUS LESQUELLES L’ENERGIE PEUT ETRE

CONDENSEE DANS LA MATIERE

Sous quelles formes l’energie intra-atomique peut-

elle exister? Comment des forces si colossales peuvent-

elles etre concentrees dans des particules tres petites?

L’idee d’une telle concentration semble, au premier

abord, inexplicable, parce que notre experience

usuelle montre que la grandeur de la puissance

mecanique est toujours associee a la dimension des

appareils producteurs. Une machine d’une puissance

de mille chevaux possede un volume considerable.

Par association d'idees nous sommes done conduits a

croire que la grandeur de l’energie mecanique implique

la grandeur des appareils qui la produisent.

C’est la une illusion pure resultant de Pinferiorit6

de nos systemes mecaniques et facile a detruire par de

tres simples calculs. Une des plus elementaires for-

mules de la dynamique nous montre que l’on peut

accroitre a volonte l’dnergie d’un corps de grandeur

constante, en accroissant simplement sa vitesse. On
peut done concevoir une machine theorique formee

d’une tete d’epingle tournant dans le chaton d’une

bague et qui, malgrd sa petitesse, poss6derait, grace

a sa force giratoire, une puissance mecanique egale

a celle de plusieurs milliers de locomotives.

Pour lixer les idees, supposons une petite sphere

de bronze (density 8,842) d’un rayon de trois milli-

charge en unites electro-statiques de ehaque electron (3.4 X 10-1U
) N lo nombre

d’atomes eontenus dans 1 gramme (10,2 XlU 7 X”
j

011 arrive pour la quantild

d'energie contenue dans 1 gramme d’hydrogfene a la formule

N
' = 1,02X10*° ergs.

a
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metres, et, par consequent, du poids de 1 gramme.
Admettons qu’elle tourne dans le vide autour d’un

de ses diametres avec une vitesse £qualoria!e egale a
celle des particules de matiere dissociee (100.000 kil.

par seconde), et que, par un proc6dd quclconque, on
ait rendu la rigiditd du metal suffisante pour qu’il

r6siste a la rotation. En calculant la force vive de
cette sphere en mouvement, on voit qu’elle corres-

pond a 203.873 millions de kilogrammetres. C’est a

peu pres le travail que fourniraient en une heure
1510 locomotives d’une puissance moyenne de 500
chevaux-vapeur *.

Telle est la quantite d’energie que pourrait contenir

une toute petite boule animee d’un mouvement de rota-

tion dont la vitesse serait egale a celle des particules

de matiere dissociee.

Si la meme petite boule tournait sur elle-meme avec

la vitesse de la lumiere f300.000 kil. par seconde) qui

represente a peu pres la vitesse des particules £ du

radium, sa force vive serait neuf fois plus grande.

Elle depasserait 1.800 milliards de kilogrammetres et

1. Nous avons ealcule ces chiffres de la fagon suivante :

La force vive d’un solide invariable tournant autour d’un axe avec une vitesse

angulaire w a pour expression :

I designant le moment d’inertie du solide. Pour le calculer on rapporte le mou-

vement du solide 4 un systfeme de coordonees rectangulaires dans lequel on

prend l’axe de rotation pour l’axe des z. Le moment d’inertie 1 est alors donne

par la fornmle suivante :

Dans le cas special que nous considdrons d’une sphere homogdne de rayou

R et de poids specifique P, cette integrale a pour valeur:

ce qui donne pour expression de l’dnergie

T
1

4 P

In g
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representerait le travail que fourniraient en uneheure
13590 locomotives, nombre superieur a toutes les

locomotives du r6seau frangais 1
.

Ce sont pr6cisement ces mouvements de rotation

excessivement rapides sur leur axe et autour d’un

centre que paraissent posseder les elements qui cons-

tituent les atomes, et c’est leur vitesse qui est l’origine

de 1’energie qu’ils contiennent. On a £te conduit a

admettre l’existence de ces mouvements de rotation

par des considerations mecaniques diverses bien

ant^rieures aux decouvertes actuelles. Ces dernieres

n’ont fait que confirmer des idees anciennes et reporter

sur les elements de l’atome les mouvements qu’on

attribuait a l’atome lui-meme quand on le considerait

comme insecable. Ce n’est sans doute que parce

iqu’ils possedent de telles vitesses de rotation que les

elements constitutes des atomes peuvent, en quittant

leurs orbites sous l'influence de causes diverses, etre

lances tangentiellement a travers fespace avec les

vitesses observes dans les emissions de particules

lie la matiere en dissociation.

La rotation des elements de l’atome est d’ailleurs

nine condition meme de leur stability, comme elle

’est pour une toupie ou un gyroscope. Quand, sous

'influence d’une cause quelconque, la vitesse de rota-

tion tombe au-dessous d’un certain point critique,

1. Precddemment, nous avons simplement examinb 1’energie d’un gramme
I le matifere dissociee, anime non plus du mouvement de rotation que nous venous

f e supposer, mais d’un mouvement de translation en ligne droito tel d’ailleurs

u’on l’observe dans les Emissions de rayons cathodiques.

Dans ce dernier cas les chifTres etaient encore superieurs a ceux que nous

enons de donner pour une sphere du poids de 1 gramme tournant sur elle-

)6me avec une vitesse de 100.000 kilometres par seconde.

Le calcul montre, en effet, que l’energie d’une sphere en rotation repre-

ente seulement les 2/5 de celle que possMerail la mfime sphere anim6e d’une

|

ilesse de translation egale a la vitesse ^quatoriale V primitivement supposee :

23 m v s = i 23 m T/ °-

Ce n’est qu’une consequence de ce fait bien connu que le carre du rayon de

; iration d’une sphere est les 2/5 du carrd du rayon do cette sphere.
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l’6quilibre des parlicules devient instable, leur energie
|

cinetique augmente, et elles peuvent etre expulsdes
au dehors, phenomene qui constitue le commence- •

ment de la dissociation de l’atome.

§ 4. — L'UTILISATION DE L'ENERGIE INTRA-ATOIY1IQUE.

Les dernieres objections a la doctrine de l’energie

intra-atomique s’evanouissent chaque jour, et on ne
conteste plus guere que la matiere soit un reservoir

prodigieux d’energie.

La recherche des moyens de liberer facilement

cette energie constituera surement un des plus impor-

tants problemes de l’avenir.

II importe de remarquer, en efTet, que si les

nombres trouves par des voies diverses indiquent

dans la matiere l’existence — si imprevue jadis — de

forces immenses, ils ne signifient pas du tout que

ces forces soient deja disponibles. En fait, les corps
|

qui se dissocient le plus rapidement, comme le

radium, n’en degagent que de tres minimes quantites.

Tous ces millions de kilogrammetres qu’un simple

gramme de matiere contient, reviennent a tres peu de

chose si, pour les obtenir, il faut attendre des mil-

liers d’annees. Supposons qu’un coffre-fort contenanti

plusieurs milliards en poudre d’or, soit ferme par unf

mecanisme tel qu’on ne puisse extraire chaque jour

qu’un milligramme du prdcieux metal. Malgre sa.

grande richesse, le possesseur d’un tel coffre sera eni

realitd tres pauvre, et il le restera tant que ses efforts

n’auront pas reussi a lui faire trouver le secret dir

mecanisme qui lui permettra de Touvrir. l

;

Ainsi sommes-nous a l’egard des forces que lat

matiere renferme. Mais, pour parvenir a les capter^;

il fallait d’abord connaitre leur existence et c’est ccj

dont on n’avait pas la moindre id6e, il y a quelques
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ann^es. On se croyait meme tres certain qu’elles

n’existaient pas.

Arriverons-nous a liberer facilement la colos-

sale puissance que les atomes recelent en leur

sein?Nul ne pourrait le prevoir. On n’eut pu dire non
plus, au temps de Galvani, que l’energie electrique qui

reussissait peniblement a agiter des pattes de gre-

nouille et a attirer de petits fragments de papier,

vGhiculerait un jour d’enormes trains de chemin de

fer.

Dissocier completement l’atome sera peut-etre tou-
: ours au-dessus de nos forces, parce que la difficulte

Joit croitre a mesure qu’avance la dissociation, mais

1 suffirait de pouvoir en dissocier facilement une
aible partie. Que le gramme de matiere dissociee

suppose plus haut soit emprunte a une tonne de

natiere ou meme a beaucoup plus, il n’importe. Le

sesultat serait toujours le meme au point de vue de

'energie produite.

Les recherches que j’ai tentees dans cette voie et

ui seront exposes ici, montrent qu’il est possible

Vactiver considerablement la dissociation de diverses

: ubstances.

Les methodes de dissociation sont, ccmme nous

verrons, nombreuses. La plus simple est Faction

< e la lumiere. Elle a en plus Layantage de ne rien

« outer.

Sur un terrain aussi neuf, devant le monde nouveau
ui s’ouvre a nous, aucune de nos vieilles theories ne

oit arreter les chercheurs. « Le secret de tous ceux

ui font des d6couvertes, dit Liebig, est qu'ils ne
1 egardent rien comme impossible. »

Les resultats a obtenir dans cet ordre de recherches

braient en v6rite immenses. Dissocier facilement la

latiere mettrait a notre disposition une source inde-

nie d’energie et rendrait inutile l'extraction de la

‘ ouille dont la provision s’epuise rapidement. Le
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savant qui trouvera le moyen de lib6rer 6conomi-

quement les forces que contient la mature changera

presque instantan6ment la face du monde. Une source

illimit^e d’energie 6tant gratuitement a la disposition

de rhomme, il n'aurait pas a se la procurer par un

dur travail. Le pauvre serait alors l’dgal du riche et

aucune question sociale ne se poserait plus.



GHAPITRE II

Transformation de la matiere en energie

La science moderne avait etabli entre la matiere et

l’6nergie une separation complete. Les idees clas-

siques sur cette scission se trouvent tres nettement

exposees dans le passage snivant d’un ouvrage recent

de M. le professeur Janet :

« Lc monde oil nous vivons est, en realite, un monde double, ou

plutot il est compose de deux mondes distincts : 1'un qui est le

monde de la mati&re, l’autre le monde de l’encrgie. Le cuivre, le

fer, le charbon, voila des formes de la matiere. Le travail mdca-

nique, la chaleur, voila des formes de l’energie. Ccs deux mondes
sont domines chacun par une loi identique. On ne peut ni creer,

ni detruire de la matiere, en ne peut ni creer, ni detruire de

l’dnergie.

« Matiere ou energie peuvent revfttir un grand nombre de formes

diverses, sans que jamais la matiere puisse se transformer en

Energie, ou l'energie en matiere.

« Nous ne pouvons pas plus concevoir de l’energie sans

matiere, quo de la matiere sans energie 1
. »

Jamais, en effet, comme le dit M. Janet, on n’avait

pu jusqu’ici transformer de la matiere en bnergie,

ou, pour etre plus precis, la matiere n’avait jamais

sembl6 manifester d’autre energie, que cede qui lui

avait d’abord 6te fournie. Incapable de la creer, elle

ne pouvait que la restituer. Les principes fondamen-

1. Jaset. Lemons d’elcclricile, 2* edition, p. 2 et 5.

5
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laux de la thermodynamique enseignaient qu’un sys-

teme materiel isol6 de toute action ext6rieure ne peut
engendrer spontan6ment de l’energie.

Toutes les observations scientifiqnes anterieures

paraissaient confirmer cette notion qu’aucune subs-

tance n’est capable de produire de l’dnergie sans l’avoir

d’abord empruntee au dehors. La matiere peut servir

de support a l’61ectricite comme dans le cas d’un

condensateur
;

elle peut rayonner de la chaleur

comme dans le cas d’une masse de metal d’abord

chauffee; elle peut manifester des forces produites par

de simples changements d’equilibres comme dans le

cas des transformations chimiques
;
mais en toutes

ces circonstances l’energie degagee n’est que la resti-

tution en quantity exactement egale de celle d’abord

communiqu6e a la matiere ou employee pour pro-

duire une combinaison.

Dans tous les cas precedemment enumeres et dans

tous ceux du meme ordre, la matiere ne fait que res-

tituer l’energie qu’on lui a d’abord donnee sous une
forme quelconque. Elle n’arien cree, rien sorti d’elle-

meme.
L’impossibilite de transformer de la matiere en

energie paraissait done evidente, et e'est avec rai-

son que cette impossibility etait invoqu6e dans les

ouvrages classiques pour etablir une separation tres

nette entre le monde de la matiere et le monde de

l’energie.

Pour que cette separation put disparaitre. il fallait

reussir a transformer de la matiere en energie sans

rien lui fournir de l’exterieur.

Or, e’est justement cette transformation spontanee

de la matiere en energie qui resulte de toutes les

experiences de dissociation de la mature exposees

dans cet ouvrage. Nous v verrons que la matiere peut

s’6vanouir sans retour, en ne laissant derriyre elle

que l’energie provenant de sa dissociation.
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La production spontanee de l’energie alors consta-

tee, production si contraire aux idees scientiliques

actuelles, parut d’abord entierement inexplicable aux

physiciens preoccup6s de trouver au dehors l’origine

de l’energie manifestee et ne la trouvant pas. Nous
avons fait voir que l’explication devient tres simple

des que Ton consent a admettre que la matiere

contient un reservoir d’energie qu’elle peut perdre

partiellement, soit spontanement, soit sous des

influences legeres..

Ces influences legeres agissent un peu comme une
6tincelle sur une masse de poudre, c’est-a-dire en libe-

rant des energies tres sup6rieures a celles de l’etin-

celle. Sans doute on peut dire a la rigueur que ce

n’est pas alors de la matiere qui se transforme en

energie, mais simplement une energie intra-atomique

qui se depense. Mais, comme cette energie ne peut

etre engendree sans que de la matiere s’evanouisse

sans retour, nous sommes fondes a dire que les chases

se passent exactement comme si de la matiere s'etait

transformee en energie.

Une telle transformation devient d’ailleurs tres

comprehensible des qu’on reussit a bien se penetrer

de cette idee que la matiere est simplement cette

forme d’energie douee de stability que nous avons

appel6 l’energie intra-atomique. II en resulte que
quand nous disons que de la matiere s’est trans-

formee en energie, cela signifie simplement que
l’energie intra-atomique a change d’aspect pour
revetir ces formes diverses auxquelles on donne les

noms de lumiere, d’electricit6, etc.

Et si, comme nous l’avons pr^cedemment montre,

une tres petite quantite de matiere peut, en se dis—

sociant, produire une grande quantity d’energie,

c’est parce qu’une des propri6tes les plus caracte-

ristiques des forces intra-alomiques est d’etre con-

densees en quantity immense dans un espace extreme-
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ment faible. C’est pour une raison analogue qu’un gaz
comprimb sous une pression tr6s grande, dans un
rdservoir tr6s petit, peut donner un volume de gaz
considerable si l’on vient a ouvrir le robinet qui

Pempechait de s’6chapper.

Les conceptions qui precedent etaient tr6s neuves
quand je les ai formulas pour la premiere fois. Par
des voies diverses plusieurs physiciens y arrivent

maintenant.

Ils n’y arrivent pas, d’ailleurs, sans des difficult^

considerables, parce que quelques-unes de ces notions

nouvelles sont fort difficilement conciliables avec

certains principes tout a fait classiques. Beaucoup
de savants eprouvent autant de peine a les admettre

qu’ils en eprouverent, il y a cinquante ans, a consi-

derer comme exact le principe de la conservation de

P6nergie. Kien n’est plus difficile que de se debarrasser

de Pheritage des idees qui dirigent inconsciemment
nos pensees.

On peut se rendre comptede ces difficultes en lisant

une communication recente, faite par le plus emi-

nent des physiciens actuels, lord Kelvin, a une seance

de la British Association
,

a propos de la chaleur

emise spontan^ment par le radium pendant sa disso-

ciation. Cette emission n’est pourtant pas plus sur-

prenante que la projection continue de particules

ayant une vitesse de l’ordre de celle de la lumiere

qu’on peut obtenir non seulement avec le radium, mais

avec un corps quelconque.

« II est completement impossible (utterly impos-

sible), ecrit lord Kelvin, que la chaleur produite puisse

provenir de la provision d’energie du radium. II me
semble done absolument certain que si Pemission de

chaleur se continue au meme taux, elle doit etre

fournie du dehors 1
. »

1. Philosophical Magazine, fdvrier 1904, p. 122.
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Et lord Kelvin revient a la mediocre hypoth6se

formee d’abord sur l’origine de Tenergie des corps

radio-actifs, attribuable, croyait-on, a Tabsorption

de certaines forces mysterieuses du milieu ambiant.

Cette supposition n’avait d’ailleurs aucune experience

pour soutien. Elle etait simplement la consequence
theorique de l’idee que la matiere, etant tout a

fait incapable de creer de Tenergie, ne pouvait que
restituer celle qui lui avait ete fournie. Les principes

fondamentaux de la thermodynamique, que lord

Kelvin a tant contribue a fonder, nous disent, en

elTet, qu’un systeme materiel isole de toute action

exterieure ne peut engendrer spontanement de l’ener-

gie. Mais l’experience a toujours ete superieure aux

principes, et, quand elle a parle, les lois scientifi-

ques, qui semblaient les plus stables, sont condamnees
a rejoindre dans l’oubli les dogmes uses et les doc-

trines qui ne servent plus.

D’autres physiciens plus hardis, comme Rutherford,

apres avoir admis le principe de Tenergie intra-

atomique restent hesitants. Void comment s’exprime

ce dernier dans un travail posterieur a son livre sur

la radio-activite.

« II serait desirable de voir apparaitre une sorte

de theorie chimique pour expliquer les faits et pour
savoir s’il faut considerer que Tenergie est empruntee
a Tatome lui-memeou a des sources exterieures 1 ».

Beaucoup de physiciens s’en tiennent done encore,

comme lord Kelvin, aux anciens principes
;

e’est

pourquoi les phenomenes de radio-activite, notamment
T6mission spontan6e de particules anim6es d’une

grande vitesse et Teldvation de la temperature pen-

dant la radio-activite. leur semblent totalement inex-
/

plicables et constituent une enigme scientifique,

comme Tdcrivait recemment M. Mascart. L’6nigme

1. Archives des Sciences physiques de Geneve, 1903, p. 53.

5.
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est bien simple pourtant avec [’explication que nous
'

avons donnbe.

On ne saurait esperer d’ailleurs quedes idees aussi

contrairesaux dogmes classiques que celles de l’ener-

gie intra-atomique et de la transformation de la matiere

en dnergie puissent se rdpandre tresvite. II est meme
contraire a devolution habituelle des idees scien-

tifiques qu’elles se soient dbja r6pandues et aient

provoque toutes les discussions dont on trouvera le

rdsume dans le chapitre consacre a l’examen des

objections. On ne peut s’expliquer ce succes relatif

qu’en se souvenant que la foi dans certains principes

scientitiques avait ete deja fortement ebranlee par

des decouvertes aussi imprevues que cedes des

rayons X et du radium.

C’est qu’en effet, les idees scientifiques qui regis-

sent Fame des savants de chaque epoque ont toute

la soliditb des dogmes religieux. Fort lentes a s’eta-

blir, elles sont tres lentes aussi a disparaitre. Les

verites scientifiques nouvelles ont assurement l’expe-

rience et le raisonnement pour base, mais elles ne

se propagent que par le prestige, c’est-a-dire quand
elles sont enoncees par des savants auxquels leur

situation officielle donne du prestige aux yeux du

public scientifique. Or, c’est justement cette cat6gorie

de savants qui, non seulement ne les enonce pas,

mais use de son autorite pour les combattre.

Des verites d’une importance aussi capitale que la

loi de Ohm, qui domine toute l’electricite, et la loi de

la conservation de l’energie, qui domine toute la phy-

sique, furent accueillies, a leurs debuts, avec indiffe-

rence ou mepris et resterent sans action, jusqu’au

jour oil elles furent enoncees de nouveau par des

savants doues dinfluence.

G’est en etudiant l’histoire des sciences, si peu cul-

tivee aujourd’hui, qu’on arrive a comprendre la genese

des croyances et les lois de leur propagation. Je



TRANSFORMATION DE LA MATIERE EN ENERGIE 55

viens de faire allusion a deux decouvertes qui furent

parmi les plus importantes du dernier siecle et se

resument en deux lois dont on peut dire qu’elles

auraient du frapper tous les esprits par leur mer-
veilleuse simplicity et leur imposante grandeur. Non
seulement, elles ne frapperent personne, mais les

savants les plus yminents de l’epoque ne s’en occu-

perent pas, sinon pour Lacher de les couvrir de ridi-

cule 1
.

Que le simple enonce de pareilles doctrines n’ait

alors frappe personne montre avec quelles difficultes

une idee nouvelle est acceptee quand elle ne cadre

pas avec des dogmes anterieurs.

Le prestige seul, je le repete. et fort peu l’expe-

rience, est l’element habituel de nos convictions,

scientifiques et autres. Les experiences, en apparence
les plus convaincantes, n’ont jamais constitue un
element immediat de demonstration quand elles heur-

taient des idees depuis longtemps admises. Galilee

l’apprit a ses depens quand, ayant reuni tous les

professeurs de la celebre university de Pise, il s’ima-

gina leur prouver par I’experience que, contrairement

1. Quand Ohm eut decouvert la loi qui immortalisera son nom et sur laquelle

loute la science de l’dlectricite repose, il la publia dans un livre rempli d’expe-

riences tellement simples, tellement concluantes, qu’elles pouvaient dire comprises

par un eleve des ecoles primaires. Non seulement, il ne convainquit personne,

mais les savants les plus influents de l’epoque le traiterent de telle fagon qu’il

perdit la place dont il vivait et, pour ne pas mourir de faim, fut. fort heureux de

trouver une situation de 1,200 francs par an dans un college, situation qu’il

occupa six ans. On ne lui rendit justice qu’d la fin de sa vie. Robert Mayer,

mans heureux, n'obtint mdme pas cette tardive satisfaction. Quand il decouvrit

la plus importante des grandes lois scientifiques modernes, celle de la conserva-

tion de l’energie, il rencontra trfes difficilement une revue consentant & inserer

son memoire, mais aucun savant n’y apporla la moindre attention
;
pas plus

d’ailleurs qu’i ses publications successives, y compris celle sur l’equivalent

mccanique de la chaleur, publiee en 1850. A[>rfes avoir tente de se suicider, Mayer
perdit la raison et resta pendant longtemps ignore au point que, lorsque Helmholtz

refit de son cflte la m6me decouverte, il ne savait pas avoir eu un predecesseur.

Helmholtz ne se vit pas, d’ailleurs, encourage davantage a ses debuts, et le plus

important des journaux scientifiques de l’epoque, les Annates de Poggendor/f,

refusa l’insertion de son celebre memoire : la Conservation de I'energie, le consi-

derant comme une speculation fantaisiste indigne de lecteurs serieux.
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aux id6es alors regues, les corps de poids diflerents

tombent avec la meme vitesse. La demonstration de

Galilee etait assurement tres concluante, puisque

faisant tomber en meme temps du haut d’une tour

une petite balle de plomb et un boulet de meme metal,

il montra que les deux corps arrivaient ensemble sur

le sol. Les professeurs se bornerent a invoquer l’auto-

rite d’Aristote et ne modifi6rent nullement leur opi-

nion. Bien des ann£es se sont ecoulees depuis cette

dpoque, mais le degre de r6ceptivitd des esprits pour

les choses nouvelles ne s’est pas sensiblement accru.



CHAP1TRE III

Les forces derivees de I’energie intra-atomique :

Forces moleculaires,

Electricite, chaleur solaire, etc.

§ 1. — ORIGINE DES FORCES MOLECULAIRES.

Bien que la matiere fut jadis consideree comme
inerte, capable seulementde conserver et de restituer

Fenergie a elle !d’abord communiquee, on avait cepen-

dant du constater dans son sein [’existence de forces

]
parfois considerables, la cohesion, Faffmite, les attrac-

Itions et repulsions osmotiques, etc., paraissant inde-

;

pendantes de tous les agents exterieurs. Les autres

I forces comme la chaleur rayonnante et F electricity

i qui sortaient, elles aussi, de la matiere, pouvaient
* etre considerees comme de simples restitutions d’une
• energie empruntee au dehors.

Mais, si la cohesion qui fait un bloc rigide de la

poussiere d’atomes dont les corps sont formes, si l’af-

linitd qui separe ou precipile les uns sur les autres

certains dements et cr^e les combinaisons chimiques,

si les attractions et repulsions osmotiques qui tien-

nent sous leur ddpendance les plus importants phe-
nomenes de la vie, sont visiblement des forces in lie-

rentes a la matiere meme
,

il 6tait tout a fait

impossible, avec les iddes anciennes, d’en determiner
la source.
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L’origine de ces forces cesse' d’etre mystdrieusG

quand on sail que la matiere estun reservoir colossal

d'energie. L’observation ayant d6montr6, depuis long-
|

temps, qu’une forme d’energie quelconqne se prete

a un grand nombre de transformations, nous con-

cevons facilement comment de l’energie inlra-ato-
!

mique peuvent deriver toutes les forces moleeulaires :

cohesion, affmitd, etc., jadis si inexpliquees. Nous !

sommes loin de les connaitre, mais nous voyons au
moins la source d’ou elles derivent.

En dehors des forces visiblement inhGrentes a la

matiere que nous venons de citer, il en est deux,

l’electricitd et la chaleur solaire, dont l'origine

est toujours restee inconnue et qui trouvent egale-

ment, ainsi que nous allons le voir, une explication

facile par la theorie de l'energie intra-atomique.

§ 2. — ORIGIN E DE L’ELECTRICITE.

Quand nous aborderons l’etude detaillee des faits

sur lesquels reposent les theories exposees dans cet

ouvrage, nous verrons que l’electricite est une des plus !

constantes manifestations de la dissociation de la
j

matiere. La matiere n’etant autre chose que l’energie i

intra-atomique elle-meme, on peut dire que dissocier

de la matiere c’est simplement dissocier un peu de 1

l’energie intra-atomique et l’obliger a prendre une
,

autre forme. L’electricitd est precisement. une de
j

ces formes.

Depuis un certain nombre d'annees le role de •

1’dlectricite a constamment grandi. Elle est a la base
|

de toutes les reactions chimiques considerees de plus
j

en plus comme des reactions dlectriques. Elle appa- :

rait maintenant une force universelle et on tend a

lui rattacher toutes les aulres. II est etabli que la

lumiere est l’une de scs formes.
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Qu’une force, dontles manifestations ontcette impor-

tance et eette universalite, ait pu etre ignoree ties

milliers d’annees constitue un des faits les plus frap-

pants de l’histoire des sciences, un de ceux qu’il faut

toujours avoir presents a l’esprit pour comprendre que

nous pouvons etre entoures de forces tres puissantes

sans les apercevoir.

Tout ce qu’on a su de l’electricite pendant des

siecles se reduisait a ceci, que certaines substances

resineuses attirent les corps legers apres avoir ete

frottees. D’autres corps ne jouiraient-ils pas de la

meme propriety ? En faisant porter le frottement sur

des surfaces plus etendues . n’obtiendrait-on pas des

effets plus intenses ? Nul ne songeait a se le demander.
Les ages se sont succede avant que naquit un

esprit assez penetrant pour se poser de telles ques-

tions, puis assez curieux pour rechercher par l’expe-

rience si un corps frotte sur une large surface

n’exercerait pas des actions d’une energie supe-

rieure a celles produites par un petit fragment du

meme corps. De cette verification, qui parait actuel-

lement si facile, mais qui demanda tant de siecles

pour s’accomplir, devait bientot sortir la machine
electrique a frottement de nos laboratoires avec les

phenomenes qu’elleproduit. Les plussaisissants furent

cette apparition d’etincelles et ces decharges violentes

qui rdvelerent au monde etonne l’existence d’une

force nouvelle mettant dans les mains de Thomme
une puissance dont il croyait que les dieux seuls pos-

s^daient le secret.

L’electricite n’etait produite alors que bien penible-

ment, et on la considerait comme un phenomene
tres exceptionnel. Aujourd’hui, nous la retrouvons

partout et nous savons que le simple contact de

corps h(H6rogenes suffit a l’engendrer. Le difficile

maintenant n’est plus de dire comment produire de

relectricitd. mais comment ne pas en l'aire naitre
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dans la production d’un ph6nom6ne quelconque. Une
goutte d’eau qui tombe, une masse gazeuse que le

soleil dchauffe, un fil tordu dont on eleve la tempe-
rature, une reaction capable de modifier la nature
d’un corps sont des sources d’dlectricite.

Mais si toutes les reactions chimiques sont des

reactions 61ectriques, ainsi qu’on le dit aujourd’hui,

si le soleil ne peut transformer la temperature d’un

corps sans degager de F61ectricite, si une goutte de
pluie ne peut tomber sans la produire, il est evident

que son role dans la vie des etres doit etre preponde-

rant. C’est en effet ce que Ton commence a admettre.

II ne s’opere pas unseulchangement dans les cellules,

il ne s’accomplit aucune reaction vitale dans les tissus

sans que Pelectricite intervienne. M. Berthelot a

montre recemment le role important des tensions

eiectriques auxquelles sont constamment soumis les

vegetaux. Les variations du potentiel electrique de

l’atmosphere sont enormes, puisqu’elles peuvent

osciller entre 600 et 800 volts par des temps sereins,

et s’elever a 15.000 volts par la chute de la moindre

pluie. Ge potentiel croit de 20 a 30 volts par metre de
;

hauteur par un beau temps et de 400 a 500 volts
j

par un temps de pluie pour la meme elevation. « Ces
j

chiffres, dit-il. donnent une idde de la difference de :

potentiel qui existe, soit entre la pointe superieure
|

d’une tige dont l’autre extremite est enfoncee dans i

le sol, soit entre les sommets d’une plante ou d’un i

arbre qui s’y trouve installe et la couche d’air qui
j

baigne cette pointe ou ces sommets. » Le meme
j

savant a prouve que les effluves engendres par ces
j

differences de tension pouvaient provoquer de nom-
;

breuses reactions chimiques : fixation de l’azote sur

les hydrates de carbone, dissociation de I'acide car-

bonique cn oxyde de carbone et oxygene, etc.

Lorsque nous avons constatd le ph6nom6ne de la

dissociation generate de la matiere, nous nous som-
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mes demand^ si Funiverselle dlectricite, dont Forigine

restaitsi inexpliquee, n’etait pas precisdment la conse-

quence de l’universelle dissociation de la matiere.

Nos experiences ont pleinement veriFie cette hypo-

these. Elies ont prouvd qne F electricity est line des

formes les plus importantes de Fenergie intra-ato-

mique liberee par la dematdrialisation de la matiere.

Nous avons etd amend a cette conclusion apres avoir

constate que les produits qui s’dchappent d’un corps

electrisd sous une tension suffisante, sont tout a fait

identiques a ceux que donnent les substances radio-

actives en voie de se dissocier. Les divers moyens
employes pour obtenir de Fblectricite, le frottement,

notamment, ne font que hater la dissociation de la

matiere.

Nous renverrons pour les details de cette demons-
tration au chapitre ou ce sujet est traite, nous bor-

nant dans celui-ci a indiquer sommairement les

diverses generalisations qui decoulent de la doctrine

de Fenergie intra-atomique. Ce n’est pas l’electricite

seule mais aussi la chaleur solaire, comme nous allons

le voir, qui peut etre consideree comme une de ses

manifestations.

§3. — ORIGINE DE LA CHALEUR SOLAIRE

A mesure que nous avons approfondi Fdtude de la

dissociation de la matiere, Fimportance de ce pheno-

mene a constamment grandi.

Apr£s avoir reconnu que Felectricitd peut etre

consideree comme une de ses manifestations, nous

nous sommes demandb si cette dissociation de la

matiere et sa rdsultante, la liberation de Fenergie

intra-atomique, ne seraient pas dgalement la cause, si

ignor6e encore, de Fentretien de la chaleur solaire.

Les diverses hypotheses invoqu£es jusqu’ici pour

G
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,ik .

;

‘ii

r*
v »‘V.

expliquer le maintien de cette ehaleur — la proble-.

matique chute do mbtdorites sur le soleil, par exem-
ple, — ayant toujours sembl6 d’une insuffisance

extreme, il 6tait ndcessaire d’en chercher d’autres.

Etant donu6e l’dmorme quantite d’energie accumu-
lee dans les atomes, il suffirait que leur dissocia-

tion fut plus rapide qu’elle ne Test aujourd’hui sur

les globes refroidis pour fournir la quantite de
ehaleur necessaire au maintien de l’incandescence

des astres.

Et il neserait nullementbesoin de presumer, comme
on l’a fait, alors qu’on supposait que le radium etait le

seul corps capable de produire de la ehaleur en se

dissociant, l’invraisemblable presence de cette subs-

tance dans le soleil, puisque les atomes de tous les

corps contiennent une immense provision d’energie.

Soutenir que les astres, tels que le soleil, peuvent

entretenir d’eux-memes leur temperature par la

ehaleur resultant de la dissociation de leurs atomes

constitutifs, semble revenir a dire qu’un corps chaud

serait capable de maintenir lui-meme sa temperature

sans aucun apport exterieur. Or, chacun sait qu’une

matiere incandescente, un bloc de metal chauffe par

exemple, abandonnee a elle-meme, se refroidit tres

vite par rayonnement, bien qu’elle soit le siege d’une

dissociation atomique importante.

Elle se refroidit, en effet, mais simplement, parce

que l’el6vation de temperature produite par la disso-

ciation de ses atomes pendant son incandescence est

infmiment trop faible pour compenser sa perte de

ehaleur par le rayonnement. Les corps qui se disso-

cient le plus rapidement, comme le radium, peuvent

a peine maintenir leur temperature a plus de 3° a 4°

au-dessus de celle du milieu ambiant.

Mais supposons que la dissociation d’un corps

quelconque soit seulement un millier de fois plus

rapide que celle du radium, la quantite d’energie
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ernise serait alors plus que suffisante pour le main-

tenir en etat d’incandescence.

Toute la question est done de savoir si. a l’origine

des choses, e’est-a-dire a l’epoque oil les atomes se

formerent par des condensations de nature ignoree,

ils ne possedaient pas une quantite. d’energie telle

qu’ils aient pu ensuite maintenir grace a leur lente

dissociation les astres en incandescence.

Cette supposition a pour appui les divers calculs

que j'ai presentes sur la grandeur immense de l’ener-

gie contenue dans les atomes. Les chiffres donnes

sont considerables, et cependant J.-J. Thomson, qui

a repris reeemment la question, aboutit a cette

conclusion que l’energie actuellement concentree dans

les atomes n’est qu’une insignifiante portion de celle

qu’ils contenaient jadis et qu’ils ont perdue par rayon-

nement. D’une fagon independante, et anterieurement,

le professeur Filippo Re etait arrive a une conclusion

identique.

Si done les atomes renfermaient jadis une quantite

d’energie tres superieure a celle, pourtant formi-

dable, qu’ils possedent encore, ils ont pu, en se dis-

sociant, d6penser pendant de longues accumulations

d’ages, une partie de la gigantesque reserve de forces

entassees dans leur sein a l’origine des choses. Ils ont

pu et peuvent encore, par consequent, maintenir a

uue tres haute temperature les astres tels que le soleil

et les etoiles.

Cependant, dans la suite des temps, la provision

d'energie intra-atomique des atomes de certains

astres a fini par se reduire et leur dissociation est

devenue de plus en plus lente. Finalement, ils

acquirent une croissante stability, se dissocierent tres

lentement et sont devenus tels qu’on les observe

aujourd’hui sur les astres refroidis comme la terre et

les autres plan6tes.

Si les theories formulees dans ce chapitre sont
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exactes, l’energie intra-atomique manifesto pen-
dant la dissociation des atomes constitue l’dlement

fondamental dont la plupart des autres forces

derivent.Ce n’est pas seulement l’electricitd qui serait

une de ses manifestations, mais encore la chaleur

solaire, source premiere de la vie et de la plupart des

energies dont nous disposons. Son 6tude, qui nous

r6vele la matiere sous un jour tout nouveau, permet

ddja de jeter des lueurs imprdvues sur la M6canique

superieure de notre univers.



CHAPITRE IV

Les objections a la doctrine de Penergie

intra-atomique.

Les critiques provoquees par mes recherches sur

Penergie intra-atomique prouvent qu’elle ont interessd

beaucoup de savants. Unetheorie nouvelle ne pouvant

f

etre solidement etablie que par la discussion, je les

remercie de leurs objections, et vais tacher d’y

r repondre.

La plus importante a ete soulevee par un des

:nembres les plus dminents de PAcademie des scien-

ces, M. Ilenri Poincare. Void ce que m’dcrivait l’il-

ustre mathematicien apres la publication de mes
< echerches.

« J’ai lu votre mcmoire avec le plus grand interdt.il souleve bien

es questions troublantes. Un point sur lequel je voudrais attirer
1 otre attention, c’est l’opposition entre votre conception et cclle de

1
x’igine de la chaleur solaire d’apres Helmholtz et lord Kelvin.

« Quand la nebuleuse se condense en solcil, son energie primiti-

?ment potentielle se transforme en chaleur qui se dissipe ensuitc

• ir rayonnement.

« Quand les sous-atomes se rcunissent pour former un atome, cette

|
Jndensation emmagasine de l’energie sous forme potentielle, et

1 est quand l’atome se desagrege que cette dnergie reparait sous

1 rme de chaleur (degagement de chaleur par le radium).

« Ainsi la reaction : nebulcuse-soleil
,

est exothermique . La
action sous-atomes isolds, atomcs est endothermique

,
mais si

tte « combinaison» est endothermique, comment est-ellc si extra-

dinairement stable ? »
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M. Naquet, ancien professeur dechimiea la Faculty-

de m^decine de Paris, qui ne connaissait pas les

reflexions de M. Poincare, m’a fait dans un long

article 1
,
exactement la meme objection. Voici com-

ment il s’exprime :

« II est un point cepcndant que je trouve embarrassant, surtout si

je me rallie a l’hypothese de Gustave Le Bon, la plus sedui-

sante de toutes... Si les atomes ddgagent de la chaleur en se

detruisant, ils sont cndothermiques, et, par analogie, ils devraient

etre excessivement instables ; or c'est au contraire ce qu'il y a de

plus stable dans l’univers.

« II y a la une contradiction inquidtante.il ne faudrait cependant

pas attacher a cctte difficulty plus d’importance qu’elle n’en a. —
Toutes les fois que de grands systemes ont surgi, il s'est rencontre

des difficultcs de cet ordre. Leurs auteurs ne s'en sont pas prdoc-

cupes. Si Newton et ses successeurs s’etaient laisse arrSter par

les perturbations qu'ils observaient, la loi de la gravitation univer-

verselle n’aurait jamais ete formulee. »

L’objection de MM. Henri Poincare et Naquet est

d’une justesse dvidente. Elle serait irrefutable si elle

s’appliquait a des composes chimiques ordinaires,

mais les lois applicables aux equilibres chimiques

moleculaires ne semblent pas l’etre du tout aux 6qui-

libres intra-atomiques. L’atome possede ces deux

proprietes nettement contradictoires : etre a la fois

tres stable et tres instable. Il est tres stable, puisque

les reactions chimiques le laissent suffisamment

intact pour que nos balances retrouvent toujours son

poids. 11 est tres instable puisque des causes aussi

legeres qu’un rayon de soleil, une elevation minime

de temperature suflisent a commencer sa dissociation.

Cette dissociation est tres faible, sans doute, rela-d

tivement a la quantite dnorme d’energie accumulee

dans l’atome, elle ne change pas plus sa masse que

la pelletee de terre retiree d’une montagne n'en

change le poids appreciable, elle est certaine pour-

tant. Il s’agit done de phenom£nes particuliers aux-

1 . Revue i'ltalie, mars et avril 1904.
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quels nulle des lois habituelles de la chimie ordinaire

ne semble applicable. Decouvrir les lois particulieres

qui regissent ces faits nouveaux ne saurait etre

1’oeuvre d’un jour.

M. Armand Gautier, membre de l’lnslitut et pro-

fesseur de chimie ala Faculte de medecine de Paris,

s’est aussi occupe de Yenergie intra-atomique dans un
article qu’il a publie 1 a propos de mes recherches.

J’en detacbe les lignes suivantes : v

« Cet enorme emmagasinement d’energie que Gustave Le Bon voit

dans la matiere, et qui va jusqua lui faire penser que celle-ci

n'est, en definitive, que l’dnergie elle-meme momentanement
condensee dans ce que nous nommons l’atome et prete ii en

renaitre par une transmutation bien autrement extraordinaire que
celle de la matiere, je levois dans l’atome et ses particules sous

forme d’energie giratoire, insensible aux sens et au tliermometre,

mais apte, en se transformant en energie vibratoire ou de transla-

tion a produire la chaleur, la lumiere et les phenomenes de radio-

activity dont il a ete l’un des premiers a montrer toute la generality

et l’importance, aussi bien que tout l’interet, au point de vue des

phenomenes qui semblent nous montrer la dissociation de l’atome

simple lui-meme. »

Je n’ai rien a objecter a l’explication du savant

professeur, car je pense comme lui que e’est sous

l'orme de mouvements giratoires que Penergie intra-

atomique peut exister. Je n’avais pas voulu entrer

dans trop de details sur ce point dans mon memoire,
parce qu’il constitue evidemment une hypothese, et

je m’6tais born6 a comparer l’atome a un systeme

solaire, comparaison a laquelle plusieurs physiciens

sont arrives par des voies diverses. Sans de tels

mouvements giratoires on ne pourrait concevoir de

condensation d’energie dans I’atome. Avec ces mou-
vements. elle devient facile a expliquer. Trouvez le

moyen, comme je l’ai prec6demment explique, d’im-

primer a un corps de dimension quelconque, fut-elle

inf6rieure a celle d’une tete d’6pingle, une vitesse de

1. Herne Scicntifique, fevrier 1904, p. 213.
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rotation suffisante, et vous lui communiquerez une
provision d’dnergie aussi considerable que vous pouvez
le souhaiter. G’est cette condition que rdalisent pr6-

cisdment les particules des atomes pendant leur disso-

ciation.

M. l’ingdnieur Despaux repousse entierement au
contraire, I’existence de l’dnergie intra-atomique. Voici

ses raisons

:

« C’est la dissociation de la matifere qui, suivant Gustave Le Bon,
serait la cause de l’energie enorme manifestde dans la radio-

activity

.

« C’est bien la une vue nouvelle, rdvolutionnaire au premier chef.

La science admet l’indestructibilite de la matiere, et c’est le dogme
fondamental de la chimie

;
elle admet la conservation de l’energie

et elle en a fait la base de sa mecanique
;
ce sont la deux conquStes

auxquelles il faudrait done renoncer; la matiere se transformerait

en energie et inversement.

« Cette conception est assurement seduisante, et, au plus haut

point, philosophique, mais cette transformation, si elle s’opere,

ne se fait que par une evolution lento et, pour une epoque
donnee, tous les plidnomcnes etudies par la science portent a

croire que la quantite de matiere et la quantity d’energie sont inva-

riables.

« Une autre objection se dresse, d’ailleurs formidable. Est-il pos-

sible qu’une quantity si minime de matiere porte dans ses flancs

une quantite si considerable d’energie ? Notre raison se refuse a le

croire 1
. »

Laissons de cote le principe de la conservation de

l’energie qui ne peut etre evidemment discute en

quelques lignes et qui reste, au surplus, partiellement

intact, si on admet que l’atome, en se dissociant, ne

fait que restituer l’dnergie qu’il a emmagasinee a

l’origine des ages, pendant sa formation. Les objec-

tions de M. Despaux se reduisent alors a ceci : 1“ les

faits etudies par la science faisaient croire la matiere

indestructible
;

2° la raison se refuse a admettre que

la matiere puisse reedier une quantity si considerable

d’dnergie.

Sur le premier point, il est certain que la science

1. Revue Scienli/ique, du 2 janvier 1904.
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i avait de bons arguments pour soutenir avec Lavoi-

sier l’indestructibilit6 de la matiere. Elle a aujourd’hui

de meilleurs arguments en faveur du contraire; devant
les faits il n’y a qu’a s’incliner.

Sur le second point, que la raison se refuse a

admettre une enorme accumulation d’energie dans la

matiere, je me bornerai a repondre qu’il s’agit encore
d’un fait d'experience suffisamment prouve par remis-
sion de particules douees d’une vitesse de l’ordre de
celle de la lumiere et par la grande quantite de calories

que ddgage le radium. Le nombre de choses que la

raison s’est d’abord refusee a reconnaitre et qu’elle

a cependant du finir par admettre est considerable.

Pendant longtemps elle se refusait egalement a croire,

que la terretourne autour du soleil et les arguments
ne lui manquaient pas.

Pourtant, je reconnais volontiers que cette concep-

tion de l'atome, source enorme d’energie et d’energie

telle qu’un gramme d’un corps quelconque renferme
Equivalent de plusieurs milliards de kilogram-

metres, est trop contraire aux idees regues pour
penetrer rapidement les esprits, mais cela tient uni-

quement a ce que les moules intellectuels fabriques

par Education ne changent pas facilement. M. A. Du-
claud l’a fort bien dit dans un article sur le meme
sujet dont void un extrait 1

:

« Les consequences des experiences de Gustave Le Bon, et surtout

le premier et le dernier de ses trois points fondamentaux, qui sem-
blent s’elcver contre les dogines scientifiques de la conservation de

l’energie et de l’indestructibilitd de la matiere, ont suscite de nom-
breuses objections. II en ressort que les esprits se prfitent difficile-

ment a admettre que la matiere puisse emettre spontandment (e’est-

a-uire d’elle-mdme, sans aucun concours extericur), des quantitds

plus ou moins considerables d’energie. Cela provient de cc tres vieux

concept de la « dualite de force et matiere » qui, nous portant a

les considerer comme deux termes distincts, nous fait regarder la

1. Revue Scientiftqiie , 2 avril 1904.
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matiere comme inertc par clle-mime... on peut regarder la matiere
comme non inerto, comme ctant « un colossal reservoir de forces
qu elle peut depenser sans rien cmprunter au dehors », sans pour
cela porter atteinte au principe de la conservation de l’encrgie.

« Mais l’attaque parait plus grave, qui vise a l'indestructibilite de
la matiere. Toutefois, je crois qu’cn y reflichissant bien, on ne doit

voir la qu’une question de mots.

« En effet, Gustave Le Bon nous prcsente quatrc stades succes-
ses de la matiere... En exposant que tout rctournc a Either, il

accordc aussi que tout en provient. « Les mondes y naissent, et

ils y vont mourir », nous dit-il.

« Le ponderable sort de Either et y rctourne, sous des influences

multiples. C’cst-a-dirc que Either est le reservoir, a la fois recep-
tacle et deversoir de la matiere. Or, a moins d’admettre qu’il y
ait diperdition de la part de Either, l'uite du reservoir durant le

cours de ce perpetuel echange entre le ponderable et Eimponde-
rable, on ne peut pas conclure qu’il y ait disparition d’une quan-
tite quelconque de matiere. Et l’idee d’une deperdition de la part

de Either est inadmissible, car elle conduit a cette conclusion

absurde que les pertes devraient se repandre hors de l’espace,

puisque, par hypothese, Either remplit tout l’espace. »

Je n’ai aucune raison de contredire M.Duclaud sur

le sort de la matiere lorsqu’elle a disparu. Tout ce que
j’ai voulu etablir, en effet, e’est que la matiere pon-
derable s’evanouit sans retour en liberant les forces

enormes qu’elle contient. Revenue dans Tether,

la matiere a irrbvocablement cesse d’exister pour

nous. Son individuality a completement disparu. Elle

est devenue quelque chose d’inconnaissable elimine

de la sphere du monde accessible a nos sens. II y a

surement beaucoup plus de distance entre la matiere

et Tether qu’entre le carbone ou Tazote et les etres

vivants formes par lours combinaisons. Le carbone

et Tazote peuvent, en effet, recommencer indefini-

ment leur cycle en retombant sous les lois de la

vie, alors que la matifere retourn6e a Tether ne

peut plus redevenir matiere ou, au moins ne le pour-

rait que fpar les accumulations colossales d’energie

qui demanderent de longues successions d’ages pour

se former et que nous ne saurions produire sans
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posseder la puissance attribute par la Genese au
createur.

Ce sont, generalement, les mathematiciens et les

ingenieurs qui accueillirent mcs idees avec le plus de
faveur. Dans son discours d’inauguration, comme pre-

sident de YAssociation francaise jjour L’avancemenl

des Sciences
,
le savant professeur Laisant a reproduit

une de mes plus importantes conclusions et montre
toute la portee qu’elle pourrait avoir dans l’avenir.

Mais c’est surtout a l'etranger que ces idees ont
trouve le plus d’echo. M. le professeur Filippo Re les

a longuement exposees dans la Bivista di Fisica
,
et

dans une revue technique uniquement destinee aux
ingenieurs 1 M. le professeur Somerhausen leur a

consacre un memoire dont je vais donner quelques
extraits, parce qu’ils montrent que les principes

fondamentaux de la science actuelle n’avaient pas

inspire des convictions bien inebranlables a beaucoup
d’esprits reflechis.

« Une revolution scienlifiquc

.

Ce titre se trouve bien ici a sa place,

t car les faits et les hypotheses dont nous allons parler ne tendent
i rien moins qu’a saper deux principes que nous admettions comme
I les fondements les plus inebranlables de l’edifice scientifique... Si

on se libere de la tendance a ranger les faits nouveaux sous des

categories connues, on devra admettre que les faits si remar-
,quables que nous avons examines no peuvent s’expliquer par les

rmodalitcs connues de 1’energie et qu’il faut necessairement les

i interpreter avec Gustave Le Bon comme une manifestation de
1 l’cnergie insoupgonnee.

« Nous avons constate, d'unc part, le phenomene nouveau de la

I dissociation atomique, d'autre part, la production d’une encrgie

considerable sans explication possible par les modes connus. II est

evidemment conforme a la logique de rattacher les deux faits l’un

i l'autre et d’attribuer a la destruction de 1’atome, la mise en
libcrte de 1’energie nouvellc, de Xencrgie inlra-atomique.

« ... Gustave Le Bon admet que l’atome dissocid a acquis des

iroprietds intcrmediaires entre la matiere et I'ether
;
entre le pon-

lerable et l’imponddrable
;
mais, au point de vue des effets tout se

1. Itullelin de l’Association des ingenieurs de I'Ecole polytechniqne de
' 'Inuclles, decembre l'J03.



72 Devolution de la matiere

passe comrae s’il y avait transformation directe dc la matiere en
;

energie... Nous voyons done intervenir ici la matiere comme source
;

directe d’energie, ce qui met on defaut toutes les applications du
j

principe de la conservation de l’dnergie. Et comme nous avons du
admettre la possibility dc la destruction de la matiere, nous devons ,

admettre la possibility do erdation d’dnergie. Nous entrevoyons

maintenant la possibility, en combinant les termes matiere et
j

dnergie, d’arriver ii une equation definitive que l’on pourra regarder

comme le symbole le plus elevd des plidnomenes de l’univers.

« Ce sera certes une des plus grandes conqu6tes de la science, I

aprds avoir franchi le stade de I’unite de la matiere, d’arriver a

joindre le domaine de la matiere avec celui de l’dnergie et de
[

faire disparaltre ainsi la derniere discontinuity dans la structure t

du monde. »

Parmi les objections que je dois mentionner, il en

est une qui a du venir certainement a l’esprit de

plusieurs personnes. Elle fut formulee par M. le pro- i;

fesseur Pio, dans un des quatre articles que, sous

ce titre : Interatomic energy
,

il a publie sur mes
recherches dans une grande revue scientifique

anglaise 4
. Je la discuterai apres la reproduction de

j

quelques passages de ces articles.

« Tons les nouveaux phenomcnes, rayons cathodiques, effluves du
radium, etc., ont trouve leur explication dans la doctrine de la

dissociation de la matiere, de Gustave Le Bon... Le phenomene de la i

dissociation de la matiere, dccouvert par ce dernier, est aussi mer-
j

veilleux qu’etonnant. Il n’a pas excite cependant la mfeme atten-
j

tion que la decouverte du radium, parce qu’on n’a pas compris le
j

lien etroit qui rattachait ces deux decouvertes... Ces experiences !

|

ouvrent aux inventeurs une perspective qui depasse tous les reves. i!

Il y a dans la nature une source immense de forces que nous ne
j

connaissons pas... La matiere n’est plus une chose inerte, mais un ij

prodigieux magasin d’energie... La thyorie de Venergie intra-ato- I

mique conduit a une conception entierement nouvelle des forces I

naturelles... Nous ne connaissions jusqu’ici que des forces agissant J

du dehors sur les atomes : gravitation, chaleur, lumiere, affinite,

etc. Maintenant l’atome apparait comme un generateur d’energie

indepondant de toute force exterieure. Tous ces phenomcnes ser- i

viront de fondement a une tlieorie nouvelle de l’energie. »

1. English mechanic and world of science, numero du 21 janvier, 4 mars,
||

15 avril et 13 mai 1904.
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- L’objection de l’auteur a laquelle je faisais allusion

est celle-ci :

Comment, demande-t-il, des particules emises sous

l’influence de l’energie intra-atomique avec une
enorme vitesse, ne rendent-elles pas incandescents

par leur choc les corps qu’elles viennent frapper? Ou
Ttmergie depensee va-t-elle?

La reponse est la suivante : si les particules

sont lancees en nombre suffisant, elles peuvent,

en elfet, rendre incandescents les m6taux par leur

choc, comme cela s’observe sur l’anticathode des

ampoules de Crookes. Avec le radium, eta plus forte

raison avec les corps ordinaires infiniment moins
actifs, l’energie est produite trop lentement pour
engendrer des effets aussi importants. Elle peut tout

au plus, ainsi qu’il arrive pour le radium, echauffer

de 2 ou 3 degres la masse du corps lui-meme. Le

radium d6gageant, suivant les mesures de Curie,

100 calories-gramme par heure, cette quantity ne

pourrait echauffer que de 1° en une heure la tempe-
rature de 100 grammes d’eau. C’est trop peu evidem-

ment pour elever d’une fagon sensible la temperature

d’un m6tal, surtout si on considere qu’il se refroidit

par rayonnement en meme temps qu’il s’echauffe.

Certes, il en serait tout autrement si le radium ou

tout autre corps se dissociait rapidement au lieu de

mettre des si^cles a le faire. Le savant qui trouvera le

moyen de dissocier instantan6ment 1 gramme d’un

1 metal quelconque, radium, plomb ou argent, ne verra

i pas les resultats de son experience. L’explosion pro-

j

duite serait tellement formidable que son laboratoire

, et toutes les maisons voisines seraient instantan6ment

;{ pulvdris6es avec lours habitants. On n’arrivera proba-

I

blement jamais a une dissociation aussi complete,

ij bien que M. de Keen attribue a des explosions de

|
cette sorte la brusque disparition de quelques 6toiles,

j mais on peut esperer rendre moins lente la dissocia-
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tion partielle des atomes. Je fonde cette assertion,

non sur la th^orie, mais sur l’exp6rience, puisque’,

par des moyens exposes dans la suite de ce travail,

j’ai pu rendre des metaux, presque entidrement prives

de radio-activitb, comme retain, quarante fois plus 1

radio-actifs. 4, surface dgale, que l’uranium.

Les discussions precddentes montrent que la doc-

trine de l’energie intra-atomique a beaucoup plus

attire l’attention que celle de l’universalite de la dis-

sociation de la matiere. La premiere n’etait pourtant

que la consequence de la seconde, et il fallait bien

etablir les faits avant de rechercher leurs conse-

quences.

Ce sont surtout ces consequences qui ont frappe.

Une de nos plus importantes publications, VAnnea 1

scientifique *, l’a tres clairement marque dans un
resume dont voici quelques extraits :

« ...M. Gustavo Le Bon fut le premier, ne l’oublions pas, a jeter

un peu de lumidre dans ce chaos tenebreux, en montrant que la

radio-activitd n’est pas particuliere a quelques corps rares comme
1'uranium, le radium, etc., mais une propridtd generate de la

matiere, possedee a des degres divers par tous les corps.

« ...Telle est, en traits sommaires et dans ses grandes lignes, la

doctrine de Gustave Le Bon, quibouleverse toutes nos connaissances

traditionnelles sur la conservation de l’energie et de l’indestructi-

bilitd de la matiere.

« La radio-activitd, propriety gendrale et essentielle de la matiere

serait la manifestation d’une nouvelle modalite de l’energie, d'une

force inconnue jusqu’ici, intra-atomique.

«... Nous ne savons pas encore liberer et maitriser cette rdsene

de force incalculable, dont liier encore nous ne soupQonnions pas

mdmc l’existence. Mais il est dvident que le jour oil l’homme aura

trouve un moyen de s’en rendre maitre, ce sera la plus formidable

revolution que les annales du genie de la science aient jamais eu

a enregistrer, une revolution telle que nos pauvres cervelles

auraient peine a en concevoir toutes les consequences et toute la

portee.

»

i

ft

i

r

f

1. 47 c annee, p. 6, 88 et 89.



LIVRE III

LE MONDE DE I/IMPONDERABLE

CHAPITRE PREMIER

.La separation classique entre le ponderable et

I'imponderable. Existe-t-il un monde interme-

diaire entre la matiere et I’ether?

La science classait autrefois les divers phenomenes
ile la nature dans des cases nettement separees, entre

esquelles n’apparaissait aucun lien. Ces distinctions

xistaient dans toutes les branches de nos connais-

i

;ances, aussi bien en physique qu’en biologie.

La d£couverte des lois de revolution a fait dispa-

aitre des sciences naturelles des divisions qui sem-
)laient former jadis d’infranchissables abimes et, du
trotoplasma des etres primitifs jusqu’a l’homme, la

haine est aujourd’hui a peu pres ininterrompue. Les
hainons absents se reconstituent chaque jour et nous
ntrevoyons comment, des etres les plus simples aux
•lus compliqu6s, les changements se sont operes

rogressivement a travers le temps.
La Physique a suivi une route analogue, mais elle

'est pas arrivde a l’unitd encore. Elle s’est cepen-
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dant debarrassde des fluides qui l’encombraient jadis;'

elle a decouvert les relations existant entre les

diverses forces et reconnu qu’elles ne sont que des

manifestations varies d’une chose suppos6e indes-

tructible : l’energie. Elle a ainsi etabli la permanence
dans la s6rie des phenomenes, montre l’existence du
continu la ou n’apparaissait jadis que le discontinu.

La loi de la conservation de l’dnergie n’est en reality

que la simple constatation de cette continuity.

II lui reste cependant deux fosses profonds a com-
bler avant que la continuity puisse etre etablie par-

tout. Elle maintient toujours, en elfet, une large

separation entre la mature et 1’energie et une autre

non moins considerable entre le monde du ponde-
rable et celui de l’imponderable, c’est-a-dire entre

la matiere et l’ether.

La matiere, c’est ce qui se pese. La lumiere, la

chaleur, l’eiectricite et tous les phenomenes produits

au sein de Timponderable ether, n’ajoutant rien au

poids des corps, sont envisages comme appartenant

a un monde fort different de celui de la matiere.

La scission de ces deux mondes semblait definiti-

vement etablie. Les plus illustres savants de nos jours

etaient meme arrives a considerer la demonstration

de cette separation comme une des plus grandes

decouvertes de tous les ages. Voici comment s’expri-

mait a ce sujet M. Berthelot a l’inauguration recente

du monument de Lavoisier :

« Lavoisier ctablit, par les experiences les plus precises, une dis-

tinction capitale et m^connue avant lui entre les corps ponderables

et les agents imponderables, chaleur, lumifcre, electricite. Cette

distinction l'ondamentale entre la matiere ponderable et les agents

imponderables cst une des plus grandes decouvertes qui aient et6

laites; c’est l’une des bases des sciences physiques, chimiques et

mecaniquos actuclles. »

•

Base fondamentale, en effet, et paraissant jusqu’ici

inebranlable. Les phenomenes dus a des transforma-
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tions de l’imponderable ether, tels que la lumiere,

par exemple, ne pr6sentent aucune analogie appa-

rente avec ceux dont la matiere est le siege. La

matiere peut changer de forme, mais, sous tous les

changements, elle conserve un poids invariable. Quelles

que soient les modifications que les agents imponde-
rables lui fassent subir, ils ne s’ajoutent pas a elle et

ne font jamais varier son poids.

Pour bien saisir la pensee scientifique moderne, il

taut rapprocher la citation qui precede de celle rela-

tive a la separation de la matiere et de l’energie

reproduce dans un precedent chapitre. Elies mon-
trent que la science actuelle est en presence, non pas

d’une, mais de plusieurs dualites tres distinctes.

Elies se traduisent par les propositions suivantes :

1° La matiere est entierement distincte de l’energie et

me peut par elle-meme creer de l’energie; 2° Tether

imponderable est entierement distinct de la matiere

;
ponderable et sans parente avec elle.

La solidite de ces deux principes semblait defier

• es ages. Nous essaierons de demontrer, au contraire,

ijue les faits nouveaux tendent a les renverser entie-

t ement.

En ce qui concerne la non-existence de la separation

lassique entre la matiere et T6nergie, nous n’avons

: >as a y revenir, puisque nous avons consacre un
hapitre a montrer que la matiere peut se transformer

n 6nergie. II ne nous reste done qu'a rechercher si

m3, distinction entre la matiere et Tether peut dispa-

b aitre egalement.

Quelques rares savants avaient deja signaie tout ce

h uecettederni6redualfteade choquantet combien elle

|
end impossible Texplication de certains phenomenes.

M armor a employe recemment les multiples ressources

g e Tanalyse mathematique pour tacher de faire dispa-

litre ce qu’il appelle « Tirreconciliable dualite de la

latiere et de Tether ».
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Mais, si cette duality est destinbe a s’evanouir,

Texpbrience seule peut montrer qu’elle doit dispa-

raitre. Or, les faits rbcemment decouverts, notam-
ment ceux relatifs a la dissociation universelle de la

matiere, sont assez nombreux pour qu’on puisse

tenter de relier les deux mondes si profondement
separes jusqu’ici.

Au premier abord, la tache semble ardue. On ne

voit pas facilement, en elTet, comment une substance

materielle, pesante, a contours bien definis, telle une
|

pierre ou un morceau de plomb, peut etre parente
j

de choses aussi mobiles et aussi subtiles qu’un rayon
!

de soleil ou une btincelle electrique.

Mais nous savons, par toutes les observations de

la science moderne, que ce n’est pas en rapprochant

les termes extremes d’une serie qu'on peut recons-
]

tituer les formes intermbdiaires et decouvrir les ana-

logies cachbes sous les dissemblances. Ce n’est pas

en comparant les etres qui naquirent a l’aurore de
j

la vie, aux animaux superieurs dont notre globe se

peupla plus tard, qu’on decouvrit les liens qui les
;

unissent.

En procedant en physique comme on l’a fait en bio- 1

logie, nous verrons, au contraire, qu’il est possible de

rapprocher des choses en apparence aussi dissem-
,

blables que la matiere, Telectricite et la lumiere.

Les faits qui permettent de prouver l’existence d’un

monde intermediaire entre la matiere et Tether devien- b*

nent en realite chaque jour plus nombreux. Ils ne
*

demandaient qu’a etre synthetises et interpretes.

Pour etre fonde a dire qu’une substance quelconque is

peut etre considerbe comme intermediaire entre la j

matiere et Tether, il faut qu’elle possbde des carac-

teres permettant a la fois de la rapprocher et de la

differencier de ces deux blbments. C’est parce qu ils
;

ont constate cliez les singes anthropo'ides des carac- :

teres de cette sorte que les naturalistes les conside-

1
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rent aujourd’hui comme Etablissant un lien entre les

animaux inferieurs et l’homme.

La mEthode que nous appliquerons sera celle des

naturalistes. Nous rechercherons les caracteres inter-

mediaires permettant de dire qu’une substance, tout

en ressemblant encore un peu a la matiEre, n’est plus

de la matiere, et, tout en se rapprochant de TElher,

n’est pas encore de. l’Ether.

Plusieurs chapitres de cet ouvrage seront consacres

a cette demonstration dont nous ne pouvons qu’indi-

quer maintenant les resultats. Nous essaierons de

montrer, en prenant tou.jours TexpErience pour guide,

que les produits de la dematerialisation de la matiere,

c’est-a-dire les emissions produites durant sa disso-

ciation, sont constitues par des substances dont les

caracteres sont intermediaires entre ceux de l’ether

et ceux de la matiere.

En quoi consistent ces substances? En quoi ont-

elles perdu les proprietes des corps materiels?

Pendant plusieurs annEes, les physiciens ont per-

sists a ne voir dans les emissions des corps radio-

actifs que des fragments plus ou moins tenus de

matiere. Ne pouvant se debarrasser du concept de

support materiel, ils admettaient que les particules

emises etaient simplement des atomes, charges

d’electricite sans doute, mais toujours cependant con-

stituEs par de la matiere.

Cette opinion semblait confirmee par le fait que

les emissions radio-actives s’accompagnent le plus sou-

vent d’une projection de particules matErielles. Dans
Tampoule de Crookes, remission de particules solides

jaillies de la cathode est tellement considerable qu’on

a pu metalliser des corps exposes a leur projection.

Cet entrainement de matiere s’observe d’aiileurs

dans la plupart des phdnomenes 61ectriques, notam-
ment lorsque l’^lectricite amende a un potentiel suf-

fisant passe entre deux Electrodes. Le spectroscope
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revele toujours, en effet, dans la lumiEre des Etin-

celles, les rales caractEristiques des mEtaux qui

forment ces Electrodes.

Une autre raison encore semblait prouver la mate-
riality des emissions prEcEdentes. Elies sont dEviables

par un champ magnEtique, done chargEes d’Electri-

citE
;

or, n’ayant jamais vu de transport d’ElectricitE

sans support matEriel, on considErait comme Evidente

l’existence de ce support.

Cette sorte de poussiEre matErielle supposEe consti-

tuer les Emissions cathodiques et celles des corps

radio-actifs prEsentait de singuliers caracteres en tant

que substance matErielle. Non seulement elle prEsen-

tait les memes proprietEs, quel que fut le corps

dissociE, mais de plus elle avait perdu tous les carac-

teres de la matiere qui lui donna naissance. Lenard

le montra clairement lorsqudi chercha a vErifier une

de ses anciennes hypotheses d’apres laquelle les

effluves engendrEs par la lumiere ultra-violette qui

frappe la surface des mEtaux seraient composes de

poussieres arrachEes a la surface de ces metaux.

Prenant un corps, le sodium, tres dissociable par la

lumiere et dont en meme temps il est possible, au

moyen du spectroscope, de constater des traces infi-

nitEsimales dans Pair, il reconnut que les effluves

alors Emis ne contenaient aucune trace de sodium.

Si done, les Emissions des corps dissociEs Etaient de

la matiere, ce serait une matiere ne possEdant aucune

des propriEtEs des corps dont elle provient.

Les faits de cette nature se sont assez multipliEs

pour prouver que, dans le rayonnement cathodique

aussi bien que dans la radio-activitE, la matiere se

transforme en quelque chose qui ne peut plus etre de

la matiere ordinaire, puisqiraucune de ses proprietEs

n’est conservEe. C’est cette chose dont nous Etudierons

les caractEres et que nous montrerons faire partie du

monde intermediate entre la matiere et V Ether.
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*

Tant que fut ignore Texistence de ce monde
intermediaire, la science s’est trouv6e en presence de

faits qu’elle ne pouvait pas classer. G’est ainsi, par

exemple, que pendant longtemps les physiciens ne

surent oil placer les rayons cathodiques qui font

justement partie des substances interm6diaires entre

la matiere et l’6ther, c’est pourquoi ils les rangerent

successivement dans 'le monde de la matiere, puis

dans celui de Tether consideres pourtant comme si

differents.

On ne pouvait naturellement pas les classer ailleurs.

Puisque la physique admet que les phenomenes ne

peuvent faire partie que de Tun de ces deux mondes, ce

qui n’appartient pas a Tun appartient necessairement

a Tautre.

En realite, ils n’appartiennent ni a Tun ni a Tautre,

mais a ce monde intermediaire entre Tether et la

matiere que nous etudierons dans cet ouvrage. II est

peuple d’une foule de choses entierement nouvelles

que nous commengons a peine a connaitre.



CHAPITRE II

La base immaterielle de I’Univers.

L’Ether.

La plus grande partie des phenomenes de la phy-
sique : lumiere, chaleur, electricite rayonnante,
etc., sont considers comme ayant leur siege dans
Tether. La gravitation, d’oii ddrive la mdcanique du
monde et la marche des astres, semble encore une de
ses manifestations. Toutes les recherches theoriques
formuldes sur la constitution des atomes conduisent a

admettre qu’il forme leur frame.

Bien que la nature intime de Tether soit a peine

soupgonnee, son existence s’est imposee depuis

longtemps et parait a quelques-uns plus certaine que
celle de la matiere meme.

Elle s’est imposde lorsqu’il a fallu expliquer la pro-

pagation des forces a distance. Elle parut experimen-

talement demontrde quand Fresnel eut prouve que la

lumiere se propage par des ondulations analogues a

celles produites par la chute d’une pierre dans Teau. En
faisant interferer des rayons lumineux il obtint de

l’obscuritd par la superposition des parties saillantes

d’une onde lumineuse aux parties creuses d’une

autre onde. La propagation de la lumiere se faisant par

ondulations, ces ondulations se produisaient n6ces-

sairement dans quelque chose. C’est ce quelque chose

qu’on appellc Tether.
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Son role est devenu capital et n’a cesse de grandir

avec les progres de la physique. La plupart des ph6-

nomenes seraient inexplicables sans lui. Sans ether

il 11'y aurait ni pesanteur, ni lumiere, ni electricite,

ni chaleur, rien en un mot de tout ce que nous con-

naissons. L’univers serait silencieux et mort, ou se

revelerait sous une forme que nous ne pouvons meme
pas pressentir. Si on pouvait construire une chambre
de verre de laquelle on aurait retire entierement

Tether, la chaleur et la lumiere ne pourraient la tra-

verser. Elle serait d’un noir absolu et probablement
la gravitation n’agirait plus sur les corps places dans

son interieur. Ils auraient done perdu leur poids.

Mais des que Ton cherche a defmir les proprietes

de Tether, des difficultes enormes apparaissent. Elies

tiennent sans doute a ce que cet Element immateriel,

ne pouvant etre rattache a rien de connu, les termes

de comparaison manquent entierement pour le defmir.

Levant des phenomenes sans analogie avec ceuxhabi-

tuellement observes, nous sommes comme un sourd

de naissance a l’egard de la musique ou un aveugle a

regard des couleurs. Aucune image ne pourrait leur

faire comprendre ce que peuvent bien etre un son

ou une couleur.

Quand les livres de physique disent en quelques

lignes que Tether est un milieu imponderable rem-
plissant l’univers, la premiere idee qui vient a I’esprit

est de se le representer comme une sorte de gaz assez

rarefie pour qu’il soit imponderable par les moyens
dont nous disposons. II n’est pas difficile d’imaginer

un tel gaz. M. Muller a calcule que si on diffusait la

matiere du soleil et des planetes qui Tentourent dans

un espace £gal a celui qui separe les etoiles les

plus rapprochees, le myriametre cube de cette

matiere, amende ainsi a Tdtat gazeux, peserait

a peine un millieme de milligramme et serait par

consequent imponderable pour nos balances. Ce fluide
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si divis£, qui repr£sente peut-etre 1’etat primitif de
noire ndbuleuse serait un quatrillon de fois moins
dense que le vide au millioni6me d’atmosphere d’un
tube de Crookes.

Malheureusement les propriety de l’6ther ne per-

mettent pas de le rapprocher en aucune fagon d’un

gaz. Les gaz sont tr6s compressibles et l’£ther ne
peut pas l’etre. S’il l’dtait, en ellet, il ne pourrait

transmettre presque instantanement les vibrations de
la lumiere.

Ce n’est guere que dans les fluides th£oriquement
parfaits ou mieux encore dans les solides, qu’on peut

decouvrir de lointaines analogies avec l’6ther, mais il

faut alors imaginer une substance ayant des propri6tes

bien singulieres. Elle doit avoir une rigidite superieure

a celle de l’acier, autrement elle ne pourrait trans-

mettre les vibrations lumineuses avec une vitesse de

300.000 kilometres par seconde. Un des plus £minents

physiciens actuels, lord Kelvin, considere Tether

comme « un solide dlastique remplissant tout Tespace.»

Le solide elastique formant Tether jouit de pro-

pri6tes fort etranges pour un solide et que nous ne

rencontrons chez aucun d’eux. Son extreme rigidity

doit se combiner avec une densite extraordinairement

faible, c'est-a-dire assez minime pour qu’il ne puisse

ralentir par son frottement la translation des astres

dans Tespace. Hirn a montrb que si la densite de

T6ther etait seulement un million de fois moindre que

celle de Lair, pourtant si rarefie, contenu dans un

tube de Crookes, il produirait une alteration seculaire

d’une demi-seconde dans le moyen mouvement de la

lune. Un tel milieu, malgrd une densitfe si reduite,

arriverait cependant bien vite a expulser Tatmosphere

de la terre. On a calculdque s’il avait les propriet6s que

nous attribuons aux gaz, il acquerrait, par son choc

contre la surface d’astres dfepouilles d’atmosphere

comme la lune, une temperature de 38.000 degrcs.
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Finalement on est accule a cette idee que Fether est

un solide sans densitd ni poids, quelque inintelligible

que cela puisse sembler.

D'autres physiciens ont soutenu recemment que )a

densite de l’6ther devrait etre an contraire tres grande.

Ils se basent sur la thdorie 61eetro-magnetique de la

matiere qui attribue a Fether l’inertie de la matiere.

Dans cette theorie la masse d’un corps ne serait autre

chose que la masse de Tether qui l’enveloppe retenue

et entrainee par les lignes de force qui entourent les

particules electriques dont seraient formes les

atomes. Toute l’inertie des corps, c’est-a-dire leur

masse, serait due a l’inertie de F6ther. Toute energie

cinetique serait due aux mouvements de Fether

emprisonne par les lignes de force qui le relient aux

atomes. J.-J. Thomson, qui defend cette hypothese 1
,

ajoute « qu’elle exigerait que la density de Father

soit supdrieure a celle de tous les corps connus. » On
ne voit pas d’ailleurs tres bien pourquoi.

La grandeur des forces que Fether peut transmettre

constitue egalement un phenomene tres difficile a

interpreter. Un 61ectro-aimant agit a travers le vide,

done par l’intermediaire de Fether. Or, comme le fait

remarquer lord Kelvin, il exerce a distance sur le fer

une force qui peut atteindre 110 kilogrammes par

centimetre carre. « Comment se fait-il, dcrit ce phy-

sicien, que ces forces prodigieuses soient ddveloppbes

dans Father, solide elastique, et que cependant, les

corps ponderables soient libres de se mouvoir a tra-

vers ce solide? » Nous ne le savons pas et nous ne

pouvons pas dire si nous le saurons jamais.

On ne peut presque rien indiquer de la constitu-

tion de Fether. Maxwell le supposait constitue de

petites spheres animees d’un mouvement de rotation

tr6s rapide qu’elles transmettraient de proche en

1. Electricity and Matter
,
Westminster 1904; et On the the dynamic of Elec-

trified Field. (Proceedings ot the Cambridge Philosophical society, 1903, p. 83.)

8
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.

proche ». Fresnel regardait son dlasticitd comme
I

constante, mais sa densite comme variable. D’autres

physiciens croient, au contraire, sa density constante
;

et son dlasticitd variable. Pour la plupart il n’est pas ;

deplace par les mouvements des syst&mes materiels

qui le traversent. D’aprds d’autres il est, au contraire,

entraind.

On est, en tout cas, d’accord pour reconnaitre que
Father est une substance tres diffdrente de la matiere,

et soustraite aux lois de la pesanteur. Elle est sans

poids, immaterielle au sens usuel de ce mot, et

forme le monde de Timponderable.

Si Tether n’a pas de pesanteur, il faut cependant
\

qu’il ait une masse, puisqu’il presente de la resistance

au mouvement. Cette masse est faible, puisque la

vitesse de propagalion de la lumiere est tres rapide.

Si elle dtait nulle, la propagation de la lumiere serait

probablement instantande.

La question de Timponddrabilite de l’ether discutee

pendant longtemps semble definitivement tranchee 1

aujourd’ hui. Elle a ete reprise tout recemment par

lord Kelvin 1

et, par des raisons mathematiques que
'

je ne puis exposer ici, il arrive a la conclusion que

l’ether est constitue par une substance entierement
!

soustraite aux lois de la gravitation, c’est-a-dire im-
|

ponderable. Mais, ajoute-t-il, « nous n’avons aucune
i

raison de le considerer comme absolument incom- i

pressible et nous pouvons admettre qu’une pression

suffisante peut le condenser ».

C'est probablement de cette condensation effectuee
;

a l’origine des ages, par un mecanisme ignore entie-

remen l, que derivent les atomes consideres par plu-

sieurs physiciens, Larmor notamment, comme des
;

noyaux de condensation dans Tether ayant la forme
|

de petits tourbillons animds d’une dnorme vitesse de
|

1. On the Clustering of gravitational mailer in any part of the Untvets.
j

(Philosophical Magazine, janvier 1902).
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rotation. « La molecule materielle, 6crit ce dernier

physicien, est constitute entierement par de Tether et

par rien d’autre 1 ».

Telles sont les proprittes que Tinterpretation des

phenomenes fait attribuer a Tether. II faut se borner

a constater, sans pouvoir le com prendre
,

que
nous vivons dans un milieu immateriel plus rigide

que Tacier, auquel nous pouvons imprimer facile-

ment, simplement en brulant un corps quelconque,

des mouvements dont la vitesse de propagation de-

passe 100.000 fois celle d’un boulet de canon. L’ether

est un agent que nous entrevoyons partout, que nous
pouvons faire vibrer, devier et mesurer a volonte,

mais sans pouvoir Tisoler. Sa nature intime demeure
un irritant mystere.

On peut resumer ce qui precede en disant que
si nous savons tres peu de chose de Tether, nous
devons cependant considerer comme certain que
la plupart des phtnomenes de Tunivers sont des

consequences de ses manifestations. II est sans doute

ila source premiere et le terme ultime des choses, le

-substratum des mondes et de tous les etres qui

-s’agitent a leur surface.

Nous essaierons de montrer bientot comment
:T6ther imponddrable peut etre relie a la matiere et de
; saisir par consequent le lien qui rattache le materiel

;a Timmateriel. Pour etre prepares a comprendre
ileurs relations, nous etudierons d’abord quelques-

n uns des equilibres qu’il est possible d’observer dans
i

;

I’ether. Nous n’en connaissons qu’un petit nombre,

q mais ceux que nous pouvons observer, nous permet-

q tront par voie d’analogie de pressentir la nature de

•ceux que nous ne connaissons pas.

1. /Ether and Matter. Londres 1900.



CHAPITRE III

Les formes diverses d’Equilibre

dans I’ether.

Les phenomEnes les plus importants de la nature :

chaleur, lumiere, Electricity, etc., ont, comme nous
venons de le voir, leur siege dans Tether. Ils sont

engendres par certaines perturbations de ce fluide

immatEriel sorti de Tequilibre ou retournant a l’equi-

libre. Les forces de Tunivers ne sont connues, en

realitE, que par des perturbations d’Equilibre. L’Etat

d’equilibre constitue la limite au dela de laquelle

nous ne pouvons plus les suivre.

La lumiere n’est qu’une alteration d’yquilibre de

Tether caracterisEe par ses vibrations
;

elle cesse

d’exister des que TEquilibre est retabli. L’etincelle

yiectrique de nos laboratoires aussi bien que la foudre

sont de simples manifestations des changements

du fluide electrique sorti de Tequilibre pour une

cause quelconque et s’effor<?ant d’y retourner. Tant

que nous n’avons pas su tirer le fluide electrique de

Tetat de repos, son existence a Ete ignoree.

Toutes les modifications d’equilibre produites dans

TEther sont tres instables et ne survivent pas a la

cause qui les a fait naitre. C’est la justement ce qui

les dilferencie des Equilibres matEriels. Les formes
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diverses diquilibre observees dans la matiere sont

g6n6ralement assez stables, c’est-a-dire survivent a

la cause qui les a engendrees. Le monde de lither

est le monde des equilibres mobiles, alors que le

monde de la matiere est celui des equilibres capables

de fixity.

Dire qu’une chose n’est plus en dquilibre, c’est

constater qu’elle a subi certains deplacements. Les

mouvements connus qui determinent l’apparition des

phenomenes ne sont pas tr6s nombreux. Ce sont prin-

cipalement des attractions, repulsions, rotations, pro-

jections, vibrations et tourbillons.

De ces mouvements divers, les mieux connus sont

ceux que produisent les attractions et les repulsions.

On a presque exclusivement recours a eux pour

. mesurer les phenomenes. La balance mesure 1’ attrac-

tion exercee par la terre sur les corps, le galvano-

metre l’attraction exercee par un courant electrique

-sur un aimant, le thermometre les attractions ou

repulsions de molecules d’un liquide soumis a l’in-

fluence de la chaleur. Les equilibres osmotiques qui

itiennent sous leur dependance la plupart des pheno-

: menes de la vie sont r6veies par les attractions et

f
repulsions des molecules au sein des liquides.

Les mouvements des diverses substances et les varid-

l is d’equilibre qui en rdsultent jouent done un role

:<‘ondamental dans la production des phenomenes. Ils

I
‘.onstituent leur essence et forment les seules realites

|ui nous soient accessibles.

Jusqu’a ces dernieres annees on n’avait etudie que les

nouvements vibratoires reguliers de l’ether qui pro-

luisent la lumiere. On pouvait supposer cependant
[u’un fluide au sein duquel on peut produire comme

i

ians un liquide des vagues iigulieres est susceptible

’autres mouvements. On admet maintenant qu’il

•eutetre le siege de mouvements varies: projections,

otations, tourbillons, etc.

s.
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Parmi les formes des mouvements de Tether etu-

dies dans ces derni&res ann6es. les tourbillons sem-
blent jouer, au moins au point de vue th6orique, un
role preponderant. Larmor< et d’autres physiciens

considerent les electrons, elements supposes du fluide

electrique — et pour quelques savants des atomes
materiels—comme des tourbillons ou gyrostats form6s
au sein de Tether. Le professeur de Keen 2 les com-
pare a un fil rigide enrouie en helice. Le sens de leur

rotation determinerait les attractions et repulsions.

Sutherland cherche dans la direction des mouvements
de ces gyrostats Texplication des phenomenes de

conduction electriques et thermiques. « La conduction

electrique, dit-il, est due a la vibration des gyrostats

dans la direction de la force electrique et la conduc-

tion thermique aux vibrations de tourbillons dans

toutes les directions 3 ».

G’est Tanalyse mathematique seule qui con-

duisit les physiciens a attribuer un role fonda-

mental aux tourbillons dans Tether, mais les expe-

riences faites sur des fluides materiels donnent a

ces hypotheses une base precise puisqu’elles per-

mettent, comme nous allons le voir, de reproduire

les attractions et repulsions observees dans les

phenomenes electriques et de constituer avec les

tourbillons de substances materielles des formes geo-

metriques.

Un tourbillon materiel peut etre forme par un

fluide quelconque, liquide ou gazeux, tournant autour

d'un axe. Par le fait de sa rotation il decrit des spi-

rales. L’etude de ces tourbillons a ete Tobjet de

recherches importantes de la part de divers savants,

Bjerkness et Weyher 4 notamment. 11s ont fait

1 . Mther and Mailer, 1900.

2. Prodromes d'une Iheorie de ielcctricile, 1903.

3. The electric origine of Rigidity. ( Philosophical Magazine, mai 1904.

4. Sur les tourbillons. In-8°, 2 C edition.
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voir qu’on peut produire avec eux toutes les

attractions et repulsions constat£es en electricite, les

deviations de T aiguille aimantee par les courants, etc.

On fait naitre ces tourbillons par la rotation rapide

d’un axe muni de palettes ou plus simplement d’une

sphere. Autour de la sphere s’etablissent des cou-

rants gazeux dyssimetriques par rapport au plan de

Tequateur et il en resulte Tattraction ou la repul-

sion des corps qu’on en approche, suivant la posi-

tion qu'on leur donne. On peut merne, comme l’a

prouve Weyher, obliger ces corps a tourner autour

de la sphere sans la toucher comme les satellites

d’une planete.

Ces tourbillons constituent une des formes que

prennent le plus facilement les particules materielles

puisqu’un simple souffle suffit a faire tourbillonner un
fluide. 11s peuvent produire, ainsi d’ailleurs que tous

les mouvements de rotation, des equilibres tres stables,

capables de lutter contre les effets de la pesanteur. La
toupie en mouvement reste debout sur sa pointe. II

en est de meme de la bicyclette qui tombe latera-

lement des qu’elle cesse de rouler. Les helices a axe

vertical dites helicopteres employees dans certains

procedes d’aviation s’dlevent dans Tatmosphere en s’y

vissant des qu’on les met en rotation et s’y main-
tiennent tout le temps que dure cette rotation. Des

qu’elles sont au repos, ne pouvant plus lutter contre

la pesanteur elles tombent lourdement sur le sol.

On conQoit done aisement que ce soit dans les mou-
vements de rotation qu’on ait trouvd la meilleure

explication des equilibres des atomes.

C’est par des tourbillonnements dans Tether que

plusieurs auteurs, eherchent 6galement a interpreter la

gravitation. M. le professeur Armand Gautier a donne
dans un travail ecrit a propos de mon memoire sur

Tenergie intra-atomique, une explication semblable.

Si elle pouvait etre considdrde comme definitive,



92 Devolution de la matiere

elle aurait l’avantage d’expliquer de quelle fa$on 1’im-

ponderable peut sortir du ponderable:

« L’atome materiel animd de mouvements giratoires doit trans-

mettre sa giration a l’ether qui l’environne et par lui aux autres
corps materiels eloignes qui baignent dans cet ether. II s’ensuit

que, la giration dc l’un sc transmettant a l’autre, les corps mate-
riels, en vcrtu de lour inertie m6me, tendent pour ainsi dire a se

visser l’un sur l’autre par l'intermediaire du tourbillonnement
commun dc l’ether ou ils baignent; en un mot, cos corps materiels

doivent s attirer. II suffit d’admettre pour cola qu’il y ait comme
une sorte de viscosite entrc les particules de l’ether, ou plutot une
sorte d’entrainement de ces particules les unes par les autres.

« Mais si l’etat giratoire dcs edifices atomiques parait 6tre ainsi

la cause de leur attraction mutuelle, c’est-k-dire de la pesanteur,

celle-ci devra disparaitre en tout ou en partie si l’cnergie de gira-

tion est totalement ou partiellement transform6e en energie de

translation dans l’espace. Ne peut-il en Stre ainsi de I'&lectron
,

c’est-a-dire de l’atomuscule arrachd a l’atome et lance hors de

l’edifice materiel avec la vitesse de la lumiere atominale dans

lequel la vitesse de giration a disparu transformee en vitesse de

translation ? Ces electrons ainsi emprunt6s a la matiere, s’ils ne

sont plus en etat de giration sensible ou concordante, pourront

done perdre tout ou partie de leur poids en gardant leur masse, et

tout en continuant a suivre la loi qui mesure l’energie qu'ils trans-

portent par le demi-produit de leur masse par le carre de leur

vitesse de translation 1
. »

Les experiences faites sur les mouvements tour-

billonnaires dans les fluides ne produisent pas seu-

lement des attractions, des repulsions et des equi-

libres de toutes sortes. Ils peuvent etre associes de

fa^on a donner naissance a des formes geometriques

regulieres ainsi que l’a montre M. Benard 2 dans une

s6rie d’experiences. II a fait voir qu’un liquide en

lame mince soumis a certaines perturbations (cou-

rants de convection voisins de la stabilite) se divisait

en prismes verticaux a base polygonale qu’on peut

rendre visibles par certains proc6des optiques ou plus

simplement en y mdlangeant des poudres tres fines.

v< Ce sont, dit l’auteur, les lieux geom6triques des

1. Revue Scienti/ique, 13 janvier 1904.

2. Revue ties Sciences, 1900.
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tourbillons nuls qui forment les parois planes des

prismes hexagonaux et les axes verticaux de ces

prismes. Les lignes de tourbillons sont des courbes

fermees centimes sur l’axe de ces prismes. » Les

m6taux refroidis brusquement apres avoir ete fondus

et stales en lames minces se divisent souvent de la

meme fagon et presentent a l’observation des cellules

polygonales.

Ces experiences nous montrent que les molecules

d’un liquide peuvent revetir des formes gdometriques

sans que ce dernier cesse d’etre liquide. Ces formes
d’^quilibre momentanees ne survivent pas a la cause

qui les fait naitre. Elies sont analogues a celles que
nous avons pu produire et rendre visibles en combi-
nant convenablement des elements de matieres disso-

cides, comme nous le verrons bientot.

Les analogies entre les molecules des fluides

mat6riels et celles des fluides immateriels sont nom-
breuses, mais elles ne conduisent jamais a des iden-

tites en raison de deux differences capitales entre

les substances materielles et les substances immatd-
rielles. Les premieres sont en effet soumises a Tac-

tion de la pesanteur et elles ont une masse tres

grande. Elles obeissent done assez lentement aux
changements de mouvement. Les secondes 6chappent
a la pesanteur et ont une masse fort petite. La
faiblesse de cette masse leur permet de prendre,

sous Tinfluence de forces tr6s faibles, des mouve-
ments rapides et d’etre par consequent extremement
mobiles. Si, malgrd leur faible masse, les mole-
cules immaterielles peuvent produire des effets mdca-
niques assez grands, ainsi qu’on Tobserve par exemple
dans les tubes de Crookes, dont les miroirs rougissent

sous Tinfluence du bombardement cathodique, e’est

que la petitesse des masses est compensee par leur

1YIV“
extreme vitesse. Dans la formule T = — on peut,
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sans changer le resultat, reduire a volonte rn a con-
dition de grandir v.

En considerant le role considerable que jouent les

diverses formes d’dquilibresdontest susceptible Tether,

on arrive facilement a cette conception que la matiere

n’est qu’un etat particulier d’equilibre de Tether.

Done, lorsque nous chercherons en d’autres chapitres

a decouvrir les liens qui rattachent les choses mate-

rielles aux choses immaterielles, nous devrons exa-

miner surtout les diverses formes d’6quilibre que
possede le monde intermediate dont nous admettons

l’existence, et rechercher les analogies et les dissem-

blances que presentent ces equilibres avec ceux des

deux mondes que nous nous proposons de relier.

Les dissemblances resulteront surtout de la qua-
lite differente des elements sur lesquels s’exerceront

les memes lois. Les analogies resulteront de ce que
ces elements differents pour nos sens et pour les ins-

truments qui les completent appartiennent en realite

a la meme famille. La nature semble toujours portee

a economiser ses efforts. Elle varie les choses a l’in-

fini, mais elle ne change pas les lois generales qui en

guident le cours.



LIVRE IV

LA DEMATERIALISATION DE LA MATIERE

GHAPITRE PREMIER

Les diverses interpretations des experiences

revelant la dissociation de la matiere.

§ I. — LES PREMIERES INTERPRETATIONS

L’ether et la matiere torment les deux termes

extremes de la serie des choses. Entre ces termes

si eloignes Pun de l’autre il existe des elements inter-

mediates dont l’observation revele maintenant Texis-

tence.

Auenne des experiences que nous exposerons ne

nous montrera la transformation de Tether en sub-

stances materielles. II faudrait disposer d’une colos-

sale energie pour realiser une telle condensation.

Mais la transformation inverse, c’est-a-dire celle de la

matiere en dther ou en substances voisines de lather,

est au contraire realisable. La dissociation de la ma-
tiere permet cette realisation.

C’cst dans la decouverte des rayons cathodiques,

puis des rayons X que se trouvent les germes de la

theorie actuelle de la dissociation de la matiere.
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Cette dissociation, spontan6e ou provoqu6e, se r6v61e
toujours, en effet, par remission, dans l’espace, d’ef-

fluves identiques aux rayons cathodiques et aux
rayons X. L’assimilation entre ces deux ordres de
phenomenes, que pendant plusieurs anndes je fus

seul a ddfendre, est enfin universellement admise
aujourd’hui.

La d6couverte des rayons cathodiques et des
rayons X qui les accompagnent invariablement,
marque une des etapes les plus importantes de la

science moderne. Sans elle la theorie de la disso-

ciation de la matiere n’aurait jamais pu etre dtablie;

sans elle on aurait a jamais ignore que c’est a cette

dissociation que sont dus des phenomenes connus
depuis longtemps en physique mais restes inexpli-

qu6s.

Chacun sait aujourd’hui en quoi consistent les

rayons cathodiques.

Si dans un tube muni d’blectrodes et oil l’on a

poussd le vide trfes loin, on envoie un courant 61ec-

trique a tension suffisante, la cathode 6met des rayons
qui se propagent en ligne droite, echauffent les corps

qu’ils frappent et sont devils par un aimant. La
cathode metallique ne sert d’ailleurs qu’a rendre les

rayons plus abondants, puisque j’ai prouvd par mes
experiences qu’avec un tube de Crookes sans cathode

ni trace de matiere metallique quelconque, on obser-

vait absolument les memes phenomenes.
Les rayons cathodiques sont charges d’electricit6 et

peuvent traverser des lames m6talliques tres minces et

relives a la terre en conservant leur charge. Toutes

les fois qu’ils frappent un obstacle, ils donnent
imm6diatement naissance a ces rayons particuliers

dits rayons X, differant des rayons cathodiques en

ce qu’ils ne sont pas ddvids par un aimant et tra-

versent des lames m6talliques 6paisses capables

d’arreter entierement ces derniers.
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Rayons cathodiques et rayons X produisent de

l’dlectricite sur tous les corps, gaz ou matieres

solides, qu’ils rencontrent. Us rendent done, par

consequent, fair conducteur de l’61ectricit6.

Les premieres idees que Ton se fit de la nature des

rayons cathodiques furent bien autres que celles

qui ont cours aujourd’hui. Crookes, qui mit le pre-

mier en evidence les propridtds de ces rayons, attri-

buait leur action a fetat d’extreme rarefaction oil se

trouvent les molecules des gaz quand le vide a etd

pousse tres loin. A cet etat « ultra-gazeux » les mole-

cules rarefides representaient pour lui un etat parti-

cular qu’il qualifiait de quatrieme etat de la matiere.

II etait caracterisd par ce fait que, n’dtant plus en-

travdes dans leur parcours par le choc des autres

molecules, la trajectoire libre des molecules rarefides

s’allonge au point que leurs chocs rdciproques

deviennent ndgligeables en comparaison de leurs par-

cours total. Elies peuvent alors se mouvoir librement

en tous sens, et, si Ton dirige leur mouvement par

une force extdrieure telle que le courant electrique

de la cathode, elles sont projetdes dans une seule

direction comme la mitraille d’un canon. Rencon-
trant un obstacle, elles produisent par leur bombar-
dement moleculaire les effets de phosphorescence et

de chaleur, que les expdriences de l’illustre physi-

cien ont mis en evidence.

Cette conception dtait inspirde par l’ancienne

thdorie cindtique des gaz que je vais rappeler en

quelques lignes.

Les moldcules des gaz seraient constitudes de

particules parfaitement dlastiques (condition neces-

I

saire pour qu’elles ne perdent pas d’energie par leur

. choc) et assez dloigndes les unes des autres pour
ne pas exercer d’attraction mutuelle. Elles seraient

animdes d’une vitesse, variable suivant les gaz,

dvalude a 1.800 mdtres environ par seconde pour

9
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l’hydrogdne, c’est-a-dire le double environ de celle

d’un boulet de canon. Cette vitesse est d’ailleurs

purement theorique, car, en raison des chocs qu’elles

exercent les vines sur les autres, chacune de ces par-

ticules a un libre parcours limitd a un millieme de

millimetre environ. Ce sont les chocs de ces mole-
cules qui produiraient la pression exercee par un gaz

sur les parois qui le renferment. Si on reduit de

moitie l’espace renfermant le meme volume de mole-
cules, on double la pression, on la triple si on reduit

trois fois l’espace. C’est ce fait qu’exprime la loi de

Mariotte.

Dans un ballon oil on a fait le vide au millionieme

d’atmosphere, les choses se passaient, suivant Crookes,

fort differemment. Sans doute il contient encore enor-

mement de moldcules gazeuses, mais la tres grande

reduction de leur nombre fait qu’elles se genent

reciproquement beaucoup moins qu’a la pression

ordinaire. Leur libre parcours peut done augmen-

ter considerablement. Si, dans ces conditions, une

partie de ces molecules d’air qui restent dans le tube

est electrisde et projetee, comme je le disais plus

haut, par un courant electrique intense, elles pour-

ront traverser l’espace librement et acquerir une

vitesse enorme, alors qu’a la pression ordinaire cette

vitesse est supprimee par les molecules d’air rencon-

trees.

Les rayons cathodiques representaient done sim-

plement, dans l’ancienne theorie de Crookes, des

molecules de gaz rardfie, electrisees au contact de la

cathode et lancdes dans l’espace vide du tube avec

une vitesse qu’elles ne sauraient jamais atteindre, si

elles dtaient entravees comme dans les gaz a pression

ordinaire par le choc d’autres molecules. Elles restaient

cependant des molecules materielles, non pas disso-

cides, mais simplement dcartees, ce qui ne saurait

changer leur structure, Personne ne songeait, en
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elTet, a cette epoque, que l’atome fut susceptible de

dissociation.

II n’est rien reste de la theorie de Crookes depuis

que la mesure de la charge dlectrique des particules

et de leur masse a prouvd qu’elles etaient mille fois

plus petites que celles del’atome d’hydrogene, le plus

petit des atomes connus. Sans doute, on pouvait

supposer, a la rigueur, et on l’a fait d’abord, que

1'atome etait simplement subdivise en d’autres ato-

mes conservant les propriety de la matiere dont ils

provenaient; mais cette hypothese devenait insoute-

nable devant le fait que les gaz les plus differents,

contenus dans l’ampoule de Crookes, donnent des pro-

duits de dissociation identiques ou on ne retrouve

aucune propriete des corps dont ils sont issus. II

fallut done bien admettre que 1’atome etait, non pas

divise, mais dissocie en elements doues de pro-

priety entierement nouvelles, identiques pour tous

les corps.

II s’en faut de beaucoup, d’ailleurs, comme nous
allons le voir, que la theorie de la dissociation, dont

je viens de donner l’indication en quelques lignes, se

soit etablie en un jour. En rdalitd, elle n’a ete nette-

ment formulae, qu’apres la decouverte des corps

radio-actifs et les experiences qui me servirent a

prouver l’universalitd de la dissociation de la matiere.

Ce n’est qu’au bout de plusieurs annees de re-

cherches que les physiciens finirent par reconnaitre,

conformement a mes assertions, l’identitd des rayons

cathodiques et des effluves de particules emis par les

corps ordinaires pendant leur dissociation.

S 2. — LES INTERPRETATIONS ACTUELLES

A l'6poque ou les rayons cathodiques dtaient seuls

connus, l’explication de leur nature donnde par
Crookes semblait tres suffisante. Lors de la ddcou-
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verte des rayons X et des Emissions des corps spon-

tanement radio-actifs, tels que l’uranium, l’insuffi-

sance de l’ancienne theorie apparut nettement.

Une des manifestations des rayons X et des emis-

sions radio-actives qui frapperent le plus les physi-

ciens et fut l’origine des explications actuelles, est

la production d’eiectricite sur tous les corps solides

et gazeux. frappes par les nouvelles radiations. Les

rayons X et les Emissions des corps radio-actifs pos-

sedent, en effet, ce caractere commun de produire

quelque chose, qui rend l’air et les autres gaz conduc-

teurs de l’electricite. Avec ces gaz devenus conduc-

teurs, on peut, en les faisant passer entre les lames d’un

condensateur, neutraliser des charges electriques. On
admit comme consequence qu’ils dtaient electrises.

C’etait la un phenomene tr6s imprevu, car toutes

les experiences ant6rieures avaient toujours montre

que les gaz ne sont pas electrisables. On les maintient

en effet, indefiniment au contact d’un corps electrise

a un tres haut potentiel, sans qu’ils prennent nulle

trace d’eiectricite. S’il en etait autrement, aucune

surface eiectrisee — la boule d’un electroscope, par

exemple— ne pourrait conserver sa charge.

On se trouvait done en presence d’un fait entiere-

ment nouveau, beaucoup plus nouveau meme qu’on

ne le crut tout d’abord, puisqu’il impliquait, en realite,

la dissociation de la matiere que personne ne soup-

Qonnait alors.

Lorsqu’on constate un fait imprevu, on tache d’abord

de le rattacher a une theorie ancienne. Une seule

theorie, celle de l’ionisation des solutions salines dans

I’eiectrolyse donnant une explication apparente des

faits nouvellement observes on s’empressade I’adopter.

On admit done que dans un corps simple existaient,

de meme que dans un corps compose, deux elements

s6parables: l’ion positif etl’ion n6gatif, charges chacun

d’eiectricite de signes contraires.
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Mais l’ancienne thdorie de l’ionisation ne s’appli-

quait qu’a des corps composes et nullement a des

corps simples. On pouvait separer — ioniser, comme
on dit maintenant — les elements des corps com-
poses, separer, par exemple, le chlorure de potas-

sium en ses ions chlore et ses ions potassium
;
mais

quelle analogie pouvait bien exister entre cette opera-

tion et la dissociation du chlore ou du potassium
lui-meme, puisque Ton considerait comme un dogme
fondamental qu’un corps simple ne pouvait etre dis-

socie? II y avait d’autant moins d’analogie entre

l’ionisation des solutions salines et celle des corps

simples que, quand on sdpare, par le courant dlec-

trique, les elements d’un sel, on en retire des corps

fort differents, suivant le compose dissocie. Le chlo-

rure de potassium, dont nous parlions plus haut,

donne du chlore et du potassium; avec l’oxyde de

sodium, on obtient de l’oxygene et du sodium, etc.

Quand, au contraire, on ionise un corps simple, on
en retire toujours les memes elements. Qu’il s’agisse

d’hydrogene, d’oxygene, d’azote, d’aluminium, de

radium ou de toute autre substance, ce qu’on en retire

est chaque fois identique. Quel que soit le corps ionisd,

et quelle que soit la mdthode d’ionisation, on obtient

uniquement ces particules — ions et Electrons — dont

la charge blectrique est la meme pour tous les corps.

L’ionisation d’une solution saline et celle d’un corps

simple, tel qu’un gaz, par exemple, sont done deux
choses qui ne prdsentent en realite aucune analogie.

De cette constatation que des corps simples, tels

que l’oxyg&ne, l’hydrogene, etc., on ne peut retirer

que des elements identiques, on aurait pu facilement

ddduire: d’abord, que les atomes peuvent se disso-

cieret ensuite qu’ils sont formds des memes dldments.
>

' Ces conclusions sont devenues dvidentes aujourd’hui,

mais elles dtaient beaucoup trop en dehors des idees

rdgnantes alors, pour qu’on songeat a les formuler.

9 .

.



r

102 INVOLUTION DE LA MATURE

Le terme d’ionisation appliqud a un corps simple ne
signifiait pas grand’chose, mais il constituait une
ebauche d’explication, et c’est pourquoi on s’em-

pressa de l’accepter. Nous l'accepterons egalement
d’ailleurs, pour ne pas troubler l'esprit du lecteur,

mais tout en ayant soin de bien marquer que le terme
d’ionisation applique a un corps simple signifie uni-

quement dissociation de ses atomes et pas autre chose.

Cette ionisation des corps simples, c’est-a-dire la

possibility d’en extraire des ions positifs et negatifs

porteurs de charges electriques de noms contraires,

6tant admise, il s’est presente quantity de diffi-

cultys, passdes d’ailleurs soigneusement sous silence,

parce qu’il est vraiment impossible de leur trouver

une explication.

Ces ions yiectriques, cette yiectricity ionique, si

je puis m'exprimer ainsi', differe singulierement

par ses propriytes de l’electricite ordinaire, telle

qu’un siecle de recherches nous l’a fait connaitre.

11 suffit de quelques rapprochements pour le montrer.

Sur un corps quelconque isole, nous ne pouvons

fixer qu’une fort petite quantity d’electricity, s’il est

solide, et aucune s’il est gazeux. L’electrieite ionique

serait necessairement condensee, au contraire, en

quantity immense, sur des particules infiniment

petites. — L’electricity ordinaire, eut-elle l’intensite de

la foudre, ne peut jamais traverser une lame metal-

lique reliee a la terre, comme l’a depuis longtemps

montry Faraday. On a meme fonddsur cette propriety

classique la confection de vetements en gaze metal-

lique legere qui permettent de preserver absolument

des plus violentes dycharges les ouvriers d usines

fabriquant de l’yiectricity a haut potentiel. L’elec-

tricity ionique traverse facilement, au contraire, les

enceintes metalliques.— L’yiectricite ordinaire suit les

fils conducteurs avec la rapidite de la lumiere, mais

ne saurait etre conduite comme un gaz dans un tube

r
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creux enrould sur lui-meme. L’ electricity ionique se

conduit, elle, au contraire, ainsi qu’une vapeur, et peut

circuler lentement a travers un tube. — L’electricite

ionique jouit enfin de la propriety de donner nais-

sance aux rayons X quand les ions animds d’une

certaine vitesse viennent a toucher un corps quel-

conque.

Sans doute. on peut pretendre que l’electricite,

engendree par l’ionisation de la mature revetant une
forme speciale, celle d’atomes electriques, doit posse-

der sous cette forme des proprietes tres differentes de

l'electricite ordinaire. Mais alors si les proprietes

de Latome dit electrique sont absolument differentes

de celles de l’electricite, par quoi peut bien etre jus-

tify le qualificatif d’electrique ? Dans toutes les expe-

riences que nous exposerons, l’electricite nous
apparaitra le plus souvent comme un effet et non
comme une cause. Elle est a cette cause inconnue ce

qu’est a la chaleur ou au frottement l’electricite qu’ils

engendrent. Quand une balle de fusil ou un jet de

vapeur produisent de l’electricite par leur choc, nous
ne disons pas que cette balle de fusil ou ce jet de

vapeur sont de l’electricite, ni meme qu’ils en sont

charges. II ne viendrait alors a personne l’idee de con-

fondre 1’efTet avec la cause, comme on persiste a le

faire pour les Emissions radio-actives.

Les phenomenes observes dans la dissociation de

la matiere, tels que remission de particules ayant une
vitesse de l’ordre de celle de la lumiere, et la pro-

priety d’engendrer des rayons X, sont evidemment
des caracteres que ne possede aucune des formes

d’electricite connues, et ils auraient du conduire les

physiciens a admettre avec moi qu’ils sont bien la conse-

quence d’une forme d’^nergie entierement nouvelle.

Mais rimpdrieux besoin mental de chercher des analo-

gies, de rapprocher l’inconnu du connu, a fait rattacher

ces phenomenes a l’electricite sous le pretexte que,
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parmi les effets observes, un des plus constants ytait

la production finale d’yiectricity.

II est visible d’ailleurs que plusieurs physiciens
sont tres pres d’arriver par des voies diverses a la

conception que toutes ces Emissions radio-actives

qu’on essaie de rattacher a l’dlectricite par la thdorie

de l’ionisation, repr^sentent des manifestations de
l’energie intra-atomique, c’est-a-dire d’une energie
qu’on ne peut rattacher a rien de connu.

Les faits montrant que l’yiectricite n’est qu’une
des formes de cette dnergie se multiplient chaque
jour.

Le plus important est la decouverte due a Ruther-
ford dontj’aurai a parler bientot, que la plus grande
partie des particules emises pendant la radio-activity

proviennent d’une Emanation ne possedant absolument
aucune charge electrique

,
bien que capable de donner

naissance a des corps pouvant produire de l’electri-

cite. Emanations, ions, Electrons, rayons X, electri-

city, etc., ne sont, en reality, comme nous le verrons

que des phases diverses de la dymaterialisation de la

matiere, c’est-a-dire de la transformation de l’energie

intra-atomique.

« II semble, ecrivait M. le professeur de Heen a

propos de mes experiences, que nous nous trouvions

vis-a-vis d’etats qui, par degres successifs, s’ecartent

de la matiere en passant par les emissions catho-

diques et par les rayons X pour se rapprocher de la

substance qu’on a designee sous le nom d’ether. Les

recherches ulterieures de Gustave Le Bon ont plei-

nement juStifie ses premieres affirmations que tous

ces effets sont sous la dypendanee d’un mode d’ynergie

nouveau. Cette force nouvelle est aussi peu connue

encore que l’ytait l’yiectricity avant Volta. Nous savons

simplement qu’elle existe. »

Mais quelles que soient les interprytations que l’on

puisse donner aux faits rdvdlant la dissociation de la
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matiere, ces faits sont incontestables et c’est seule-

ment leur demonstration qui presente de l’impor-

tance.

Sur ces faits on est a peu pr6s d’accord aujourd’hui.

On Test 6galement sur l’identite des produits de la

dissociation de la matiere, quelle que soit la cause

de cette dissociation.

Qu’ils soient engendr£s par la cathode de l’ampoule

de Crookes, par le rayonnement d’un metal sous

Taction de la lumi^re, ou par le rayonnement de corps

spontanement radio-actifs, tels que l’uranium, le tho-

rium et le radium, etc., les effluxes sont de meme
nature. Ils subissent la meme deviation magnetique,

le rapport de leur charge a leur masse est le meme.
Leur vitesse seule varie, mais elle est toujours

immense.
On peut done, quand on veut etudier la dissocia-

tion de la matiere, choisir les corps pour lesquels le

phenomene se manifeste de la fagon la plus intense,

soit, par exemple, l’ampoule de Crookes ou un metal

formant cathode est excite par le courant 61ectrique

d’une bobine d’induction, soit, plus simplement, des

corps tres radio-actifs tels que les sels de thorium ou

de radium. Des corps quelconques dissoci6s par la

lumiere ou autrement donnent, d’ailleurs, les memes
resultats, mais la dissociation etant beaucoup plus

faible, l’observation des phenomenes est plus diffi-

cile.



CHAPITRE II

Les produits de la demat6rialisation

de la mature.

(Ions, Electrons, rayons cathodiques, etc.)

§1.— CLASSIFICATION DES PRODUITS DE LA DEMATERIALISATION
DE LA MATIERE.

Nous avons expose dans le precedent chapitre la

genese des idees actuelles sur l’interpr6tation des

faits relatifs a la dissociation de la matiere. Nous
allons etudier maintenant les caracteres des produits

de cette dissociation. Pour ne pas compliquer un
sujet d6ja fort obscur, j’accepterai sans les discuter

les theories presentement admises en me bornant a

tacher de les preciser un peu et a rdunir les choses

semblables designees souvent par des mots tres diffd-

rents.

Nous avons dit que quels que soient le corps

dissocie et la methode de dissociation employee, les

produits de cette dissociation sont toujours de meme
nature. Qu’il s’agisse des emissions du radium, de

celles d’un metal quelconque sous l’influence de la

lumiere, de celles produites par des reactions chimi-

ques ou par la combustion, de celles qu’6met une

pointe electrisde, etc., les produits seront identiques,

comme il a dtd deja dit, bien que leur quantity et leur

vitesse d’6mission puissent etre fort ditTerentes.
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Cette generalisation a mis longtemps a s’etablir.

II etait, par consequent, naturel que des choses

reconnues semblables plus tard, ayant d’abord ete

considers comme difierentes aient ete designees par

des termes particuliers.

II importe done de nettement definir tout d’abord

lavaleur exacte des termes employes. Sans des defini-

tions precises, aucune generalisation n’est possible.

La necessite de telles definitions se fait d’autant plus

sentir que la plus grande confusion existe maintenant
sur le sens de termes couramment employes.

On congoit aisement qu’il en soit ainsi. Une science

nouvelle enfante toujours une terminologie nouvelle.

Cette science n’est meme constituee que quand son
langage est fixe. Les phenomenes recemment decou-

verts devaient necessairement amener la formation

d’expressions spdciales traduisant a la fois les faits

constates et les theories que ces faits inspirent.

Mais. ces phenomenes ayant ete examines par des

chercheurs divers, les memes mots ont reQu parfois

des significations fort variees.

Souvent des mots anciens possedant un sens bien

determine, ont servi a designer des choses recemment
decouvertes. C'est ainsi, par exemple, qu’on emploie

le meme mot ion pour designer les elements sdpares

dans une dissolution saline, et ceux provenant de la

dissociation des corps simples. Des physiciens, comme
Lorenz, emploient indifieremment les termes ions et

electrons qui, pour d’autres, indiquent des choses tres

distinctes. J.-J. Thomson qualifie de corpuscules les

atonies electriques que Larmor et d’autres auteurs

appellent electrons, etc.

En ne tenant compte que des faits revdles par

l’exp6rience, et sans nous pr6occuper des theories

d’ou les definitions ddrivent, on constate que les pro-

duits divers de la dissociation de la matiere actuelle-

ment connus peuvent se ranger dans les six classes
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suivantes :
1° Emanations

;
2° Ions negatifs; 3° Ions

positifs; 4° Electrons; 5° Rayons cathodiques

;

6°

Rayons X et radiations analogues.

§.2.- CARACTERES DES ELEMENTS
FOURNIS PAR LA DISSOCIATION DE LA MATIERE

L’Emanation. — Ge produit que nous etudierons

plus longuement dans le chapitre consacre a l’etude

des matieres spontandment radio-actives est une
substance demi-matdrielle ayant quelques caracteres

d’un gaz mais capable de s’dvanouir spontanement en

particules dlectriques. Elle a et6 decouverte par

Rutherford dans le thorium et le radium. D’apres les

recherches de J.-J. Thomson, elle existe dans la plu-

part des corps ordinaires : l’eau, le sable, la pierre,

l’argile, etc. On peut done la consid6rer comme un
des stades habituels de la dissociation de la matiere.

Si nous venons de qualifier « l’dmanation » de

substance demi-materielle, e’est parce qu’elle pos-

sede a la fois les proprietes des corps mat^riels et

celle des corps qui ne le sont pas ou ont cessd de

Tetre. On peut la condenser, de meme qu'un gaz, a la

temperature de Fair liquide et voir, grace a sa phos-

phorescence, comment elle se comporte. On peut la

conserver pendant quelque temps dans un tube de verre

scelle, mais elle s’en 6chappe bientot en se transfor-

mant en particules dlectriques et cesse alors d’etre

matdrielle. Ces particules eiectriques comprennent des

ions positifs (rayons a de Rutherford) auxquels suc-

cedent, au bout de quelque temps, des electrons

(rayons (3 du meme auteur), et des rayons X (rayons y).

Ces divers 616ments seront etudies plus loin.

Ramsay a constate que l’emanation enfermee pen-

dant quelque temps dans un tube presente le spectre

de l’heiium qu’elle ne montrait pas tout d’abord, et il

en conclut a la formation spontan6e de ce gaz. L’heiium,
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qu’on suppose ainsi forme, parait s’evanouir sponta-

nement ensuite. II possederait done des proprietes

totalement dilferentes de celles de l’helium ordinaire

qui, enferm6 dans un tube, n’en disparait jamais et

ne subit aucune transformation. II est d’autant plus

difficile d’admettre cette transmutation suppos£e,

deduite uniquement d’ailleurs de 1’apparition de raies

spectrales transitoires, que les atomes, d’apres la gran-

deur de l’energie qu’ils recelent, doivent necessiter

des quantity enormes d’6nergie pour se former.

Bien que « l’emanation » puisse produire des parti-

cules electriques par sa dissociation, elle n’est pas

chargee d’electricite.

Les ions positifs et les ions negatifs. — Rappelons

tout d’abord, pour l’intelligence de ce qui va suivre,

que, d’apres une theorie deja ancienne, mais qui a

pris une grande extension dans ces derniers temps,

tous les atomes contiendraient des particules elec-

triques de grandeur determine, dites electrons.

Supposons maintenant qu’un corps quelconque, un
gaz par exemple, soit dissocie, e’est-a-dire ionis6

comme on le dit. Selon les idees actuelles, il se for-

merait dans son sein des ions positifs et des ions

negatifs suivant un processus comprenant les trois

operations suivantes :

1° L’atome primitivement neutre, e’est-a-dire com-

pose d’el6ments qui se neutralisent, perd quelques-uns

de ses Electrons ndgatifs; 2° Ces Electrons s’entourentp

par attraction electrostatique, de quelques-unes des

molecules neutres des gaz qui les entourent de meme
que les corps 61ectris6s attirent les corps voisins. Cet

ensemble d’electrons et de particules neutres forment

1'ion necjatif\ 3° L’atome ainsi priv6 d’une partie de

ses Electrons possede alors un exces de charge posi-

tive, il s’enveloppe a son tour d’un cortege de mole-

cules neutres et forme l’ton positif.

10
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Telle est — ramenee a ses points essentiels — la

thhorie actuelle que les recherches de nombreux
experimentateurs, de J.-J. Thomson particulierement,

ont fini par faire adopter malgrd toutes les objectio-ns

qu’elle souleve.

Les choses ne se passent d’ailleurs, comme il vient

d’etre dit, que dans un gaz a la pression ordinaire.

Dans le vide, les electrons ne s’entourent pas d’un

cortege de molecules mat6rielles
;

ils restent a l’etat

d’electrons et peuvent prendre une grande vitesse.

On n’observe done pas dans le vide la formation

d’ions negatifs. L’ion positif ne s’y entoure pas davan-

tage de particules neutres, mais, etant compose de

tout ce qui reste de l’atome, il est toujours volumi-

neux, e’est pourquoi sa vitesse est relativement tres

faible.

Il peut arriver cependant, et e’est justement le

cas de remission des corps radio-actifs, que les elec-

trons negatifs soient expulses de l’atome dans l’at-

mosphere, a la pression ordinaire, avec une vitesse

trop grande pour que leur attraction sur les molecules

neutres puissent s'exercer. Ils ne se transforment pas

alors en ions, restent a l’etat d’electrons et circulent

aussi vite que ceux emis dans le vide. Ce sont eux

qui constituent les rayons p de Rutherford.

Les ions positifs, malgre leur volume, seraient sus-

ceptibles egalement de prendre une vitesse tres grande

dans remission des corps radio-actifs. C’est la, du

moins, le resultat des recherches de Rutherford qui

admet que les rayons x — constituant 99 p. 100 de

1’emission du radium — sont formes d’ions positifs

lances avec une vitesse 6gale au 1/10* de celle de la

lumiere. Ce point aurait besoin d’etre 61ucide par

de nouvelles recherches.

Lorsque les facteurs pression et vitesse n’inter-

viennent pas et que les ions negatifs et positifs se

torment a la pression atmosph6rique, ils ont a
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peu pres le meme volume. Ce n’est que quand ils

naissent dans le vide, ou qu’ils sont emis avec une
vitesse tres grande que leurs dimensions different

considerablement. Dans le vide, en effet l’eiectron —
noyau de 1’ion negatif — ne s’entoure pas, comme il

a ete dit plus haut, de molecules materielles, et

reste a l’etat d’electron. Sa masse, d’apres diverses

mesures dont nous aurons a parler ailleurs, ne

ddpasse pas la millieme partie de celle de I’atome

d’hydrogene. Ce qui reste de l’atome prive d’une

partie de ses electrons, c’est-a-dire l’ion positif, pos-

sede une masse a peu pres dgale a celle de l’atome

d’hydrogdne, et par consequent mille fois superieure

a celle de l’electron.

II faut done, quand on parle des proprietes des

ions, distinguer: 1° s’ils ont dte formes dans un gaz

a la pression ordinaire
;
2° s’ils ont pris naissance dans

le vide; 3° si, par une cause quelconque, ils ont ete

lances dans l’espace avec une grande vitesse au

moment de leur formation. Leurs proprietes varient

necessairement suivant ces divers cas, comme nous le

verrons dans d’autres parties de ce travail.

Mais, dans tous ces cas divers, la structure generale

des ions resterait la meme. Leur noyau fondamental

serait toujours formd d’dlectrons, c’est-a-dire d’atomes

electriques.

II est naturel d’admettre que les dimensions et les

proprietes des ions formes dans un gaz a la pres-

sion ordinaire, different notablement de celles des

Electrons, puisqu’on suppose ces derniers degagds

de tout melange matdriel, mais il semble difficile,

avec les theories actuelles, d’expliquer quelques-unes

des propridtds des ions, notamment celles qu’on peut

observer avec les gaz simples, corps faciles a ioniser

par des moyens tr6s divers. On constate alors qu’ils

- ferment par leur ensemble un fluide tout a fait special

dont les propridtes se rapprochent de celles d’un gaz,
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sans qu’il en possede toutefois la stability. II peut
circuler pendant quelque temps, avant de se d6truire

a travers un serpentin metallique reli6 a la terre, ce

que ne pourrait jamais faire l’61ectricil6. II possfede

une notable inertie, comme le prouve sa faible

mobility. Un tel fluide a des propriety trop particu-

lieres pour qu’on ne Ini donne pas un nom; c’est

pourquoi j’ai propose celui de fluide ionique. Nous
verrons qu’on peut, grace a son inertie, le trans-

former en figures g6om6triques tr6s regulieres.

Nous verrons egalement dans la partie de cet

ouvrage consacree a nos experiences que si les ions

possedent des propridtes communes permettant de les

classer dans la meme famille, ils possedent aussi cer-

taines proprietes qui permettent de les differencier

nettement.

Les electrons.— Les electrons ou atomes electriques,

d6nommes par J.-J. Thomson « corpuscules », sont,

comme nous l’avons vu, le noyau de l’ion ndgatif.

On les obtient degagds de tout element Stranger, soit

au moyen de l’ampoule de Crookes (ils prennent alors

le nom de rayons cathodiques), soit au moyen des

corps radio-actifs (on leur applique alors la designa-

tion de rayons (3). Mais, malgre ces differences d’ori-

gine, ils semblent posseder des proprietds semblables.

Une des plus frappantes proprietes des electrons—
' en dehors de celle d’engendrer des rayons X •— est

de passer a travers des lames m6talliques sans perdre

leur charge eiectrique, ce qui est contraire, je le

rdpete, a une fondamentale propriete de Telectricite.

Les decharges les plus violentes sont, comme on le

sait, incapables de traverser une lame metallique

relive a la terre, si mince qu’on la suppose.

Ces Electrons prdsum6s etre des atomes d’61ec-

tricite pure ont une grandeur d^finie (et probable-

ment aussi une rigiditd considdrable). Ils portent,
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quelle que soit leur origine, une charge eiectrique

identique, ou peuvent an moins produire la neutra-

lisation d’une quantity d’electricite qui est toujours

la meme.
Leur masse apparente, c’est-a-dire leur inertie,

est, nous le verrons dans un autre chapitre, une
fonction de leur vitesse. Elle devient tres grande et

meme inflnie quand cette vitesse approche de celle de

la lumiere. Leur masse reelle au repos — s’ils, en

ont une — ne serait done qu’une fraction de la masse
apparente qu’ils possedent en mouvement.

Les mesures de l’inertie des electrons n’ont porte

que sur les electrons negatifs, les seuls qu’on puisse

isoler entierement de la matiere. Elies n’ont pas ete

effectuees sur les ions positifs, Etant inseparables de

la matiere, ces derniers doivent en posseder la pro-

priety essentielle, c’est-a-dire une masse constante

independante de la vitesse.

Les electrons en mouvement se conduisent comme
un courant eiectrique, puisqu’ils sont devi6s par un
champ magnetique.

Leur structure est beaucoup plus compliquee en rea-

lity que semble l’indiquer le bref expose qui precede.

Sans entrer dans des details, nous nous bornerons
a dire qu’on les suppose constitu6s par des tourbil-

lons d’ether analogues a des gyroscopes. Au repos,

ils sont entour£s de rayons rectilignes de lignes de

force. En mouvement, ils s’environnent d’autres

lignes de force circulaires — et non plus rectilignes

— d’ou r£sultent leurs proprietes magndtiques. S’ils

sont ralentis ou arretds dans leur course, ils rayon-

nent des ondes hertziennes, de la lumiere, etc.

Nous reviendrons sur ces proprietes en r6sumant dans
un autre chapitre les id6es actuelles sur l’dlectricite.

Les rayons cathodiques. — Ainsi qu’il a ete dit dans
un precedent chapitre, les physiciens ont beaucoup

10.
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vari6 sur la nature des rayons cathodiques. On les

considere aujourd’hui comme composes d’61ectrons,

c’est-a-dire d’atomes d’electricite pure degag6s de tout

616ment materiel.

On les obtient par des proc6d6s divers, notamment
au moyen des substances radio-actives. La faoon

la plus simple de les produire en grande quantity est

d’envoyer un courant d’induction dans un ballon de

verre muni d’electrodes, oil Ton a fait le vide au mil-

lionieme d’atmosphere. Des que la bobine fonctionne,

il sort de la cathode une gerbe de rayons dits catho-

diques, d6viables par un aimant.

Le bombardement produit par ces rayons a pour
consequence des effets tres energiques, tels que la

fusion des metaux frappes. D’apres leur action sur le

diamant, on a evalue a 3,500° la temperature qu’ils

peuvent engendrer.

Leur pouvoir de penetration est assez faible, alors

que celui des rayons X, qui en d^rivent, est, au con-

traire, tres grand. Lenard qui, le premier, fit sortir

les rayons cathodiques de l’ampoule de Crookes,

avait employe, pour obturer l’orifice perce dans le

tube, une lame d’aluminium n’ayant que quelques

milliemes de millimetre d’epaisseur.

Une portion des particules electriques constituant

les rayons cathodiques est chargee d’electricite nega-

tive. L’autre — celle produite dans la region la plus

centrale de l’ampoule— est composee d’ions positifs.

On a nomine ces derniers « rayons canaux ». Rayons

cathodiques et rayons canaux de Lampoule de Crookes

ont la meme composition que les radiations a et

bmises par les corps radio-actifs, tels que le radium

et le thorium.

Les rayons cathodiques jouissent de la propri6te de

rendre l’air conducteur de 1’electricite et de se trans-

former en rayons X d6s qu’ils rencontrent un obs-

tacle. Dans l’air ils se dilTusent trfes vite, contraire-
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ment aux rayons Xqui ontune marche rigoureusement

rectiligne. Lorsque Lenard fit sortir les rayons

cathodiques d'un tube de Crookes a travers line lame
de metal mince, il constata qu’ils formaient une

houppe tres diffuse ne s’etendant pas au dela de

quelques centimetres. Dans les gaz tres rarefies on

peut au contraire, au moyen d’un diaphragme, les

limiter a un cone exempt de diffusion sur une lon-

gueur de 1 metre.

Quel que soit le gaz introduit dans l’ampoule de

Crookes avant d’y faire le vide, vide tres relatif puis-

qu’il y reste encore des milliards de molecules, meme
quand la pression est rdduite au millionieme d’atmos-

phere, on constate que les rayons cathodiques qui se

forment ont les memes propri6tes et portent les

memes charges electriques. J.-J. Thomson en a conclu

que les atomes des corps les plus dififerents contien-

draient les memes elements.

Si, au lieu de l’ampoule de Crookes, on s’etait servi

d’une matiere tres radio-active, le thorium ou le

radium, on aurait retrouve la plupart des pheno-
menes precedents avec de simples variations quanti-

tatives. On trouve, par exemple, plus de rayons

charges d’61ectricite negative dans les tubes de

Crookes que dans les emanations du radium char-

gees surtout d’eiectricite positive
;
mais la nature des

phenomenes observes dans les deux cas reste iden-

tique.

Vitesse et charge electrique des particules cathodi-

ques et radio-actives. — La mesure de la vitesse de la

masse etde lacharge electrique des particulesdontsont

formes les rayons cathodiques et remission des corps

radio-actifs a, comme on vient de le dire, prouvd leur

identite. II faudrait un long chapitre pour exposer
les methodes diverses qui ont permis ces determina-
tions. On en trouvera les details dans les memoires
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de J.-J. Thomson, Rutherford, Wilson, etc. Je me
bornerai ici a indiquer tr£s sommairement le prin-

cipe de ces methodes.

En ce qui concerne la vitesse des particules qui est

de l’ordre de celle de la lumi6re, il peut sembler fort

difficile de mesurer la vitesse de corps se mou-
vant avec une telle rapidity. Cette mesure est cepen-
dant tres simple.

Un etroit faisceau de radiations cathodiques obtenu
par un moyen quelconque — avec l’ampoule de
Crookes ou un corps radio-actif, par exemple — est

dirig£ sur un dcran susceptible de phosphorescence.
En le frappant, il y produit une petite tache lumi-

neuse.

Ce faisceau de particules 6tant 61ectris6 estdeviable

par un champ magn6tique. On peut done l’infldchir

au moyen d’un aimant dispose de fagon a ce que ses

lignes de forces soient a angle droit de la direction

des particules. Le deplacement de la tache lumi-

neuse sur l’ecran phosphorescent indique la deviation

que fait subir aux particules un champ magnetique

d’intensitd connue. La force necessaire pour devier

d'une certaine quantite un projectile de masse connue

permettant de determiner la vitesse de ce dernier, on

congoit que de la deviation des particules cathodi-

ques il soit possible de ddduireleur vitesse. Elle n’est

guere inferieure au 1/10 de celle de la lumi^re, soit

30.000 kilometres par seconde et atteint parfois les

9/10 de cette vitesse. Quand le pinceau de radiations

contient des particules de vitesse diff£rente, elles

tracent une ligne plus ou moins longue sur l’6cran

phosphorescent au lieu de se manifester par un

simple point et on peut ainsi calculer la vitesse de

chacune d’elles.

Pour determiner le nombre, la masse et la charge
g

electrique — ou du moins le rapport — de la charge
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a la masse — des particules cathodiques on opere

de la fagon suivante

:

On commence d’abord par determiner la charge

electrique d’un nombre de particules inconnu contenu

dans un volume de gaz connu. Une quantity de gaz

determinee contenant les particules radio-actives est

enfermee entre deux plaques metalliques paralleles,

Tune isolee, l’autre chargee positivement. Les parti-

cules positives sont repoussdes vers la plaque isolee,

les particules negatives attir^es et leur charge peut

etre mesuree a l’electrometre.

Connaissant la charge totale des particules, la

charge de chacune d’elles sera determinee par une
simple division quand on connaitra leur nombre.

Plusieurs methodes permettent de determiner ce

nombre. La plus simple, d’abord employee par

J.-J. Thomson, est basee sur le fait que lorsqu’on

introduit des particules cathodiques dans un reservoir

contenant de la vapeur d’eau, chaque particule agit

comme noyau de condensation de la vapeur et forme
une goutte autour d’elle. Leur ensemble constitue un
nuage de gouttelettes. Ces dernieres sont beaucoup
trop petites pour qu’on puisse les compter, mais on

peut deduire leur nombre de leur vitesse de chute

dans le recipient qui les contient, vitesse que la vis-

cosite de l’air rend tr6s lente,

Connaissant le nombre de goutelettes et par conse-

quent de particules cathodiques contenues dans un
volume donne de vapeur d’eau; connaissant, d’autre

part la charge electrique de la totalite de ces parti-

cules, une simple division donne, comme je ledisais

plus haut, la charge electrique de chacune d’elles.

C’est en operant comme il vient d’etre dit qu’il a

pu etre ddmontre que la charge electrique des parti-

cules cathodiques etait une grandeur constante quelle

que fut leur origine (particules des corps radio-actifs,

des metaux ordinaires frapp6s par la lumibre, etc.).
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Leur charge 61ectrique est represents par environ 108
.

(>

La valour de — de l’ion d’hydrogene dans P electrolyse

des liquides etant seulement egale a 105
,

il s’ensuit

que la masse de Lion negatif dans les corps dissocies

est la millieme partie de celle de l’atome d’hydrogene
le plus petit des atomes connus.

Les chiffres precedents ne s’appliquent qu’aux ions

negatifs. Ge sont les seuls dont la grandeur soit cons-

tante pour tous les corps. Pour les ions positifs qui

contiennent la plus grande partie de l’atome non
dissocie leur charge varie naturellement suivant les

corps. Leur dimension n’est jamais inferieure a celle

de l’atome d’hydrogene.

Les rayons X. — Lorsque les rayons cathodiques,

c’est-a-dire les electrons emis par un tube de Crookes

ou par un corps radio-actif, rencontrent un obstacle,

ils donnent naissance a des radiations speciales

nommees rayons X, quand elles proviennent de l’am-

poule de Crookes, et rayons y quand elles sont emises

par un corps radio-actif.

Ces radiations se propagent en ligne droite et

peuvent traverser d’epais obstacles. Elles ne se refle-

chissent pas, ne se refractent pas et ne se polarisent

pas, ce qui les differencie absolument de lalumiere.

Elles ne sont pas deviees par un aimant, et par la

se s6parent nettement des rayons cathodiques, dont

le pouvoir de penetration est d’ailleurs intiniment

plus faible-

Les rayons X ou y possedent la propriete de rendre

Pair conducteur de l’electricite, par consequent de

dissiper les charges eiectriques. Ils rendent phos-

phorescentes diverses substances et impressionnent

les plaques photographiques.

Lorsque les rayons X touchent un corps quelconque,

ils provoquent la formation de rayons, dits secon-
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daires, identiques aux rayons cathodiques, ce qui

signifie simplement que les rayons X derives de la

dissociation de la matiere jouissent de la propri6te

de produire une nouvelle dissociation de la matiere

quand ils viennent a la frapper, propriety que les

radiations lumineuses, celles de la region ultra-vio-

lette notamment, possedent egalement.

C’est a peu pres uniquement a la constatation de

ces attributs que se borne ce que nous savons des

rayons X, malgre les recherches de centaines de phy-

siciens depuis leur decouverte. Comme ils ne se

rattachent a rien de connu, on ne peut les assimiler

a rien.

On a essaye cependant de les relier a la lumiere

ultra-violette, dont ils ne difiereraient que par

l’extreme petitesse de leur longueur d’onde. Cette

hypothese semble bien peu soutenable. Sans parler

de la vitesse que devraient avoir les rayons catho-

diques pour imprimer a Tether des vibrations cor-

respondantes a celles de la lumiere, et laissant de

cote l’absence de polarisation et de refraction que
justifierait la petitesse des ondes supposbes, n’est-il

pas frappant de voir que plus on avance dans l’ultra-

violet, et que par consequent on se rapproche de la

longueur d’onde supposee aux rayons X, plus les

radiations deviennent peu p6n6trantes. Dans la region

extreme du spectre, elles finissent par ne plus pou-
voir franchir les plus faibles obstacles. Pour Pextreme
ultra-violet aux environs de 0,160 a Oh-, 100 etudie

recemment par Schumann et Lenard, 2 centimetres

d’air sont opaques comme du plomb, une feuille de
mica de 1 centieme de millimetre d’epaisseur est

6galement opaque. Or les rayons X supposes si voi-

sins de cette region extreme de Pultra-violet traver-

sent, au contraire, tous les obstacles, y compris
d’epaisses lames metalliques. S’ils ne produisaient
pas de la fluorescence et des acLions photographiques,
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on n'eut certaincment jamais songb a les rapprocher
de la lumiere ultra-violette.

L’impossibilitd d’imprimer aux rayons X la deviation
par un champ magnetique que subissent les rayons
cathodiques les fait considerer comme n’ayant plus

rien d’electrique, mais cette conclusion pourrait 6tre

aisement contests. Supposons, en effet, que les

rayons X soient constitu6s d’atomes electriques plus

raffines encore que les electrons n6gatifs ordinaires et

que leur vitesse de propagation soit voisine de
celle de la lumiere. D’apres les recherches que j'ex-

poserai bientot, des electrons doues d’une pareille

vitesse auraient une masse infinie. Leur resistance au
mouvement etant infinie, il est Evident qu’ils ne pour-

raient pas etre devies par un champ magnetique, bien

que formes d’elements dlectriques.

Ce qui semble le plus Evident maintenant c’est

qu’il n’y a pas plus de raison de rattacher les rayons X
a l’61ectricit6 qu’a la lumiere. De telles assimilations

sont lilies de ces habitudes d’esprit qui nous con-

duisent a rapprocher les choses nouvelles des choses

anciennement connues. Les rayons X representent

simplement une des manifestations de l’dnergie intra-

atomique liberee par la dissociation de la matiere.

Ils constituent une des stapes de l’evanouissement

de la matiere, une forme d’energie ayant ses carac-

teres particuliers et qu’il ne faut definir que par

ses caracteres, sans chercher a la faire rentrer dans

le cadre des choses ant6rieurement classdes. L’uni-

vers est plein de forces ignordes qui, de meme
que les rayons X aujourd’hui ou l’dlectricite, il y a

un siecle, ont ete seulement ddcouvertes quand on

a possdde des r^actifs capables de les r6v61er. Si les

corps phosphorescents et les plaques photogra-

phiques avaient 6t6 inconnus, l’existence des rayons X
n’aurait pu etre constat6e. Les physiciens ont manid,

pendant vingt-cinq ans, les tubes de Crookes d oil
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sortent avec abondance ces rayons sans les aper-

cevoir.

S’il est probable que les rayons X ont leur siege dans

l’6ther, il semble certain qu’ils ne sont pas consti-

tu6s par des vibrations analogues a celles de la

lumiere. Pour nous ils represented l’extreme limite

des choses materielles, une des dernieres 6tapes de

i’evanouissement de la matiere avant son retour a

lather.

Ayant suffisamment decrit, d’apres les iddes ac-

tuelles, la constitution supposee des produits que
donne la matiere par sa dissociation, nous allons etu-

dier maintenant les formes diverses de cette dissocia-

tion et montrer que nous retrouverons toujours les

elements qui viennent d’etre enumerds.

11



CHAPITRE III

La dematdrialisation des corps tres radio-actifs.

Uranium, Thorium, Radium, etc.

§ I. — LES PRODUITS DE LA DEMATERIALISATION DES CORPS
TRES RADIO-ACTIFS.

Nous allons relater dans ce chapitre, les recher-

clies effectuees sur les corps tres radio-actifs, c’est-a-

dire se dissociant spontanement d’une fagon rapide.

Les plus importants sont ruranium, le thorium et

le radium.

Dans les produits de leur dematerialisation, nous
retrouverons ce que donne un corps quelconque
dissocie par un moyen quelconque, mais les produits

emis seront en quantite beaucoup plus considerable.

Sous des noms differents, nous reverrons toujours

l’emanation, les ions, les electrons et les rayons X.

II ne faudrait pas croire que ces substances repre-

sentent toutes les etapes de la dematerialisation de la

matiere. Cedes dont l’existence est connue ne sont

que des fragments d’une serie probablement tres

longue.

Si nous retrouvons toujours les m6mes elements

dans les produits de tous les corps soumis a la dis-

sociation, c’est que les rdactifs dont on fait actuelle-

ment usage n’etant sensibles qu’a certaines substances
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ne peuvent naturellement en r6v61er d’autres. Quand

nous decouvrirons des reactifs differents, nous cons-

taterons surement l’exis-

tence d’autres elements.

Le tres grand interet

des substances spontane-

ment radio-actives, c’est

qu’elles emettent en
quantite considerable des

elements que les autres

corps ne produisentqu’en

quantite beaucoup plus

faible. Grossissant ainsi

un phenomene general,

ellespermettentde mieux
l’6tudier en ses details.

Dans ce chapitre, nous
ne ferons qu’exposer les

recherches faites sur les

corps eminemmentradio-
actifs le thorium etle ra-

dium notamment, G’est

un sujet tres neuf en-

core et c’est pourquoi

lesresultats obtenus pre-

senteront beaucoup de

contradictions et d’incer-

titudes. Leur importance

est cependant capitale.

Rutherford qui a tres

Les trois ordres de radiations emises par
un corps radio-aclif separees par l'ac-

tion d'un champ mdgnelique.

On voit k gauche les radiations «

(ou ions positifs) qui forment 99 °/o

de l’ensemble des radiations; adroite

les rayons p (ou electrons negatifs) et

au centre, n’ayant subi aucune devia-

tion par le champ magnetique les

rayons x ou rayons X. Ce mode de re-

prdsentalion est emprunle k Rutherford

el Curie, mais on a modifie entiferement

le rapport entre les diverses radiations,

de faijon h bien montrer que les

rayons a forment la grande majorite

du rayonnement. Les figures publiees

jusqu’ici indiquaient precisement le

contraire.

complement 6tudi6 les corps radio-actifs et d6cou-
vert avec Curie la presque totality des faits les con-
cernant, a d^signd leurs radiations par les lettres

a, jj et y, indications adoptees aujourd’hui. Mais, sous

ces nouvelles appellations, on retrouve exactement
les produits que nous avons d^crits. Les radiations a
se composent d’ions positifs, les radiations (3 d’Mec-
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irons identiques a ceux qui constituent les rayons
cathodiques, les radiations y sont semblables aux
rayons X. Ces trois espdces de radiations sont tres netle-

ment indiqudes dans le schdma reprdsentd fig. 3.

A ces radiations diverses se joint, comme phdno-
mene primitif, d’aprds Rutherford, remission d’une

substance demi-matdrielle nommde par lui Emanation.
Elle ne possede aucune charge dlectrique mais subi-

rait des stades postdrieurs de dissociation qui la

transformeraient en particules a et [3.

Examinons maintenant les propridtes des produits

que nous venons d’dnumdrer. Nous n’aurons le

plus souvent qu’a repeter ou compldter ce que nous

avons precedemment dit dans un autre chapitre.

§ 2. — LES RAYONS a OU IONS POSITIFS.

Les rayons a sont constituds par des ions positifs.

Ils sont ddvids par un champ magnetique intense,

mais en sens inverse des rayons (3. Le rayon de cour-

bure de leur ddviation est 1.000 fois plus grand que

celui des particules [3.

Les particules a. forment 99 °/ 0 du total dela radia-

tion du radium. Elies rendent l’air conducteur de

l’dlectricite. Leur action sur la plaque photographique

est presque nulle et leur force de penetration tres

faible, puisqu’elles sont arretdes par une simple

feuille de papier. Ce mince pouvoir de pdndtration

permet de les sdparer facilement des autres radia-

tions pour lesquelles le papier n’est pas un obstacle.

Rutherford admet, d’apres divers calculs, que les

particules a auraient une masse voisine de celle de

l’atome d’hydrogene et une charge semblable. Leur

vitesse deduite du degrd de leur ddviation par un

champ magnetique d’intensitd connue, serait le 1/10

de celle de la lumiere.

La quantitd de ces particules varie suivant les corps.

Pour l’uranium et le thorium, elle serait pour un
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gramme de 70.000 par seconde et pour le radium de

100 milliards. Cette emission pourrait durer sans

interruption pendant plusieurs centaines d’anndes.

L’emission de particules a., ou ions positifs, serait,

avec la production de l’emanation, le phenomene
fondamental de la radio-activitd. L’emission des parti-

cules 3 et celle des rayons y, qui, a elles deux, tor-

ment a peine 1 °/° de 1’emission totale, represen-

terait un stade de dissociation plus avancde des

atomes radio-actifs.

En frappant les corps phosphorescents, les parti-

cules a les rendent lumineux. C’est sur cette propridtd

qu’est fondd le spinthariscope, instrument qui rend
visible la dissociation permanente de la matiere. II con-

siste simplement en un dcran de sulfure de zinc, au-

dessus duquel se trouve une petite tige de metal dont

l'extrdmitd a dte trempde dans une solution de chlo-

rure de radium. En regardant l’dcran a la loupe, on voit

jaillir sans interruption une pluie de petites dtincelles

produite par le choc des particules a, et cette emis-

sion pourra durer pendant des siecles, ce qui montre
1’extreme petitesse des particules provenant de la

desagr^gation des atomes. Si remission est visible,

c’est, comme le dit Crookes, parce que « chaque par-

ticule est rendue apparente uniquement par l’enorme

degrd de perturbation laterale produite par son choc

sur la surface sensible, de meme que des gouttes

de pluie tombant dans l’eau produisent des rides qui

ddpassent leur diametre ». J’ai rdussi, en utilisant

certaines varidtds de sulfures phosphorescents, a

fabriquer des dcrans permettant d’observer le phdno-
mene de la dissociation, non seulement avec des sels

de radium, mais encore avec diverses substances, le

thorium et l’uranium notamment 1
.

1. Le sulfure phosphorescent est dtald en couclie assez mince pour 6tre

transparent sur une lamelle de verre d’abord couverte de vernis. On applique

11 .
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L’extreme vitesse ties particules a semble bien
difficile a expliquer. Cette vitesse se comprendrait
assez pour les rayons £ composes d’atomes d’61ec-

tricite pure et qui, possddant sans doute une inerlie

tres faible, peuvent prendre sous l’influence de
forces minimes une vitesse tr6s grande; mais pour
les particules <x, dont la dimension semble identique

a celle de l’atome d’hydrog6ne, une vitesse de
30.000 kilometres par seconde semble bien diffici-

lement explicable et je crois que. sur ce point,

les experiences de Rutherford et de ses dleves auraient

besoin d’etre reprises.

II n’est guere supposable, d’ailleurs, que ces

vitesses se produisent instantanement. Elies ne se

comprennent que dans l’hypothese oil les particules

des atonies seraient comparables a de petits systemes

planetaires animes de vitesses dnormes. Ils garde-

raient leur vitesse en sortant de leur orbite comme
le fait une pierre lancee par une fronde. La vitesse

de rotation invisible des elements de l’atome serait

done simplement transformee par sa dissociation en

vitesse de projection visible ou du moins accessible

a nos instruments.

§ 3. - LES RAYONS g OU ELECTRONS NEGATIFS

• 1

Les rayons (3 sont considers comme composes

d’electrons identiques a ceux des rayons cathodiques. Ils

seraient done formes d’atomes electriques negatifs

degages de toute matiere. Leur masse serait comme
celle des particules cathodiques, la i.000 e partie de

ensuite le c6te enduit de mature phosphorescente sur le corps a examiner el

on observe l’autre face du verre avec une loupe. Tous les mineraux d’urane el

de thorium, et mfime un simple manchon de lampe A incandescence, donnent une

scintillation lumineuse indiquant la dissociation de la matifere; mais il esl neces-

saire, pour l’observer que l’ceil ait etc rendu sensible par un sdjour prealable

d'un quart d'heure dans l’obscuritd.
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celle de l’atome d’hydrogene. Leur vitesse varierait

entre 33 % et 96 % de celle de la lumiere.

Ils sont emis en proportion beaucoup plus faible

que celle des particules a puisqu’ils forment a peine

1 °/o du total de la radiation. Ce sont eux qui produi-

sent les impressions photographiques.

Leur puissance de penetration est considerable.

Alors que les rayons a sont arret6s par unefeuille de

papier ordinaire, les rayons $ traversent plusieurs

millimetres d’aluminium. C’est probablement en rai-

son de leur grande vitesse qu’ils sont beaucoup plus

penetrants que les rayons cathodiques du tube de

Crookes capables seulement de traverser des feuilles

d’aluminium de quelques milliemes de millimetres

d'6paisseur.

Ils rendent imm6diatement lumineux les corps sus-

ceptibles de phosphorescence en les frappant alors

meme qu'ils en sont separes par une mince lame
d’aluminium. La phosphorescence est tres vive avec

le platino-cyanure de baryum et les varietes de dia-

mant— d’ailleurs assez rares — capables de phospho-

rescence 1
.

Les particules 3 semblent assez complexes, comme
le prouve la vitesse differente des elements qui les

composent. On se rend compte aisement de cette

in6galite de vitesse par l’etendue de l’impression

photographique qu’elles produisent lorsqu’elles sont

soumises a Taction d’un champ magnetique. On
constate egalement en recouvrant la plaque photo-

1. C’est rafiine sur celte propridte que je me base pour mesurer l’intensitfi

•les divers eehantillons de radium que j’ai eu occasion d’etudier. Quand le

tube contenant un sel de radium rend le diamant phosphorescent & travers une

mince lame d’aluminium on peut considdrer ce sel comme trds actif. Seuls

les diamants du Bresil, et jamais ceux du Cap, peuvent dtre utilises pour cette

experience. Les premiers, en efTet, sont susceptibles de phosphorescence par la

lumidre et les seconds ne le sont pas. Je l’ai constate dans des experiences qui

ont porte sur plusieurs centaines d'echantillons et donl le detail est donne duns

mon mdmoirc sur la phosphorescence.
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graphique d’Ecrans d’Epaisseurs diffErentes que les

diverses particules a possedent des pouvoirs de pene-

tration diffErents. II est done fort probable qu’elles

reprEsentent des stades tres divers de dissociation de
la matiere que nous ne savons pas encore sEparer.

§ 4. — LES RAYONS y Oil RAYONS X.

,

A cotE des radiations a et chargees, les premieres
d’electricite positive, les secondes d’ElectricitE nega-

tive, les corps radio-actifs Emettent en proportion

extremement faible (moins de 1 °/0 )
des radiations y

tout a fait analogues, par leurs propriEtEs, aux

rayons X, mais possEdant un pouvoir de penetration

superieur, puisqu’elles peuvent traverser plusieurs

centimetres d’acier. Cette propriety permet de les

separer facilement des radiations a. et (3, arrEtEes

par une lame de plomb de quelques millimetres

d’Epaisseur.

On est d’ailleurs a«sez peu renseignE sur leur nature

et si on les dit analogues aux rayons X, e’est uni-

quement parce qu’elles ne sont pas deviees par un

champ magnEtique et possedent un grand pouvoir de

penetration.

Ce qui complique singuliErement l’Etude des Emis-

sions prEcedentes (a, [3 et y), e’est qu'aucune ne peut

toucher un corps gazeux ou solide sans provoquer

immEdiatement, — en raison sans doute de l’Ebran-

lement produit par leur enorme vitesse, — une dis-

sociation d’ou rEsulte la production de rayons dits

secondaires analogues par leurs propriEtEs aux

rayons primitifs, mais moins intenses. Ces radia-

tions secondaires impressionnent Egalement les

plaques photographiques, rendent l’air conducteur de

1’ElectricitE et sont dEviEes par un champ magnE-

tique. Elies peuvent produire par leur choc des
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rayons tertiaires jouissant des memes propridtes, et

ainsi de suite. Ce sont les rayons secondaires fournis

par les rayons y qui sont les plus actifs.Une impres-

sion photographique a travers une plaque metallique

est parfois accrue par l’interposition de cette plaque,

parce que les rayons secondaires viennent alors super-

poser leurs efTets a celui des rayons primitifs.

§ 5. — EMANATION DEMI-MATERIELLE PROVENANT DES CORPS

RADIO-ACTIFS.

Une des plus curieuses proprietes des corps radio-

actifs, comme d’ailleurs de tous les corps, estd’emettre

sans cesse un produit non electrise, ddsigne sous le

nom d’emanation, par Rutherford. Cette emanation
represente les premiers stades de la dissociation de

la matiere, et, en se desagregeant elle-meme, engendre
les emissions de particules dtudiees dans le prece-

dent paragraphe. C’est a elle encore que serait due
la propriety de rendre radio-actifs les corps places

dans le voisinage du radium.

L’emanation a dte dtudiee surtout sur le radium et

le thorium. L’uranium n’en donne pas assez pour que
les reactifs puissent le revbler. II est, cependant, tres

probable qu’il en degage, contrairement a ce que
croit Rutherford

,
puisque, d'apres les recherches

rdcentes de J.-J. Thomson, la plupart des corps de la

nature, l’eau, le sable, etc., en produisent.

On retire l’emanation des corps radio-actifs, soit en
les dissolvant dans un liquide quelconque introduit

dans un ballon communiquant avec un tube fermd,

soit en les chauffant au rouge dans un appareil ana-
logue. L’dmanation qui se d6gage dans le tube le rend

phosphorescent par sa pr6sence, ce qui permet de
voir comment elle se comporte.
On peut condenser T6manation au moyen du froid
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produit par l’air liquide. La condensation est r6v6I6e

par la localisation de la phosphorescence, mais il

n’apparait aucune substance susceptible d’etre appr6-
ci6e par la balance.

A la temperature ordinaire, les corps radio-actifs

a l'etat solide emettent de l’6manation, mais le cen-

tieme seulement de la quantity emise a l’etat de
solution. En introduisant du sulfure de zinc dans un
ballon communiquant par un tube avec un autre

ballon contenant une solution de chlorure de radium,
le degagement de l’emanation rend le sulfure phos-

phorescent.

Le radium chauffe perd la plus grande partie de son
activite par suite de la grande quantite d’emanation
qui s’en degage, mais il la reprend en totalite en une
vingtaine de jours. La meme perte se manifeste si

on fait bouillir une solution de ce sel.

Apres qu’on a chauffe au rouge le chlorure de
radium solide ou qu’on a fait bouillir longtemps sa

solution, il conserve encore le quart de son activite

primitive, mais cette activite est due alors unique-

ment a des particules a, comme on le constate par la

faible penetration des rayons emis qui ne peuvent

plus traverser une feuille de papier. Ce n’est qu’au

bout d’un temps assez long qu’apparaissent de nou-

veau les particules (3, capables de traverser des

metaux.

L’activite de l’emanation se perd assez vite. La

rapidite de cette perte varie suivant les corps. Celle

de l’actinium se detruit en quelques secondes, celle

du thorium en quelques minutes, celle du radium au

bout de trois semaines seulement, mais elle est d6ja

reduite de moiti£ en quatre jours.

Suivant Rutherford, le radium ou le thorium,

pourrait produire diverses sortes d’6manations. Il en

compte deja quatre ou cinq pour ce dernier. La pre-

miere engendre la seconde, et ainsi de suite. Elies
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representent sans sans doute des stades successifs

de la dematerialisation de la mati6re.

C’est a l’emanation que seraient dus les trois quarts

de la chaleur produite constamment par le radium el

qui maintient sa temperature a 3° ou 4° au-dessus de

celle du milieu ambiant. Si on prive en effet le radium

de son emanation en le chauffant, il n’emet plus que

le quart de la chaleur qu’il emettait d’abord.

II resulte, comme je l’ai dit deja, des experiences

de Ramsay, que si on abandonne plusieurs jours

dans un tube de l’emanation du radium, on peut y
observer les raies spectrales de l’helium qui ne s’y

rencontraient pas tout d’abord.

Avant de tirer trop de conclusions de cette trans-

formation, il faut remarquer d’abord que l’hdlium est

un gaz qui accompagne tous les min6raux radio-actifs,

c’est meme de ces corps qu’on l’a retire pour la pre-

miere fois. Ce gaz n’entre dans aucune combinaison,

il est le seul qu’on n’ait pu encore liquefier et il se

conserve indefiniment dans les tubes oil il est enferme.

Celui derive du radium serait un helium tres special,

puisqu’il parait posseder la propri^te de s’dvanouir

spontanement. Son unique ressemblance avec l’hdlium

ordinaire residerait dans la presence momentanee de

quelques raies spectrales. Il me semble done bien diffi-

cile d’admettre la transformation du radium en helium.

Rutherford considere l’dmanation comme un gaz

materiel, parce qu’elle se diffuse et se condense a la fa-

£on des gaz. Sans doute, l’emanation a des proprietes

communes avec les corps mat6riels, mais ne differe-t-

elle pas singulierement de ces derniers par sa pro-

pri6te de s’evanouir en quelques jours, meme enfer-

mee dans un tube scelld, en se transformant en

particules electriques? G’est ici surtout que se montre
I’utilitd de la notion, que nous avons cherche a 6ta-

blir, d’un intermddiaire entre le materiel et l’imma-
teriel, e'est-a-dire entre la matiere et l’dther.



132 INVOLUTION DE LA MATIERE

L’Emanation des corps radio-actifs reprEsente, sui-

vant nous,une de ces substances intermEdiaires. Elle

est materielle en partie, puisqu’on peut la condenser,

la dissoudre dans certains acides et la retrouver par

Evaporation. Elle n’est qu’incompletement matErielle,

puisqn’elle finit par disparaitre entierement en se

transformant en particules electriques.

Cette transformation qui se fait, meme dans un
tube de verre scellE, a EtE mise en Evidence par les

expEriences de Rutherford. II a montre qu’en dispa-

raissant l’Emanation donne d’abord naissance a des

particules a. et, plus tard seulement a des particules £

et a des radiations y.

Pour prouver que l’Emanation du radium ou du

thorium n’engendre d’abord que des particules posi-

tives a, on l’introduit dans un cylindre de cuivre de

0mm ,05 d’Epaisseur qui retient toutes les particules <x,

mais permet aux particules (3 et aux rayons y de

passer. En dEterminant, a intervalles rEguliers, la

radiation extErieure du cylindre, au moyen d'un

Electroscope, on constate que ce n’est qu’au bout de

trois ou quatre heures qu’apparaissent les particules [3.

Les particules cc se montrent, au contraire de suite,

comme le prouve leur action sur un Electroscope

en relation avec 1’intErieur du cylindre.

Rutherford conclut de ses experiences que « 1’Ema-

nation » n’Emet d’abord que des rayons a qui ne

donneraient naissance a des rayons (3 et y qu’en arri-

vant au contact des parois des recipients contenant

l’emanation. On peut admettre a la rigueur que les

particules <x puissent engendrer des particules (3 par

leur choc, mais on congoit diflicilement, d’apres tout

ce que nous savons en Electricite, une Emission de

particules uniquement positives sans qu’une charge

nEgative exactement Egale se produise en meme
temps.

Quoi qu’il en soit si la theorie precedente est exacte
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l’emanation, en disparaissant, fournirait d’abord des

ions positifs, relativeinent volumineux, puis des elec-

trons negatifs, qui le sont mille fois moins, et enfin

des radiations y.

Cette emanation, qui produit une si grande quan-

tity de particules Mectriques, est-elle Mectrisee

elle-meme?En aucune fa<?on. Rutherford le dit som-
mairement, mais ce point important a et£ tres clai-

rement mis en evidence par les recherches du profes-

seur Mac Clelland. « Ce fait, dit-il, que l’emanation ne

porte aucune charge a une importance significative

au point de vue de notre conception de la maniere

suivant laquelle l’atome du radium se detruit. L’atome

du radium produit assurement des particules cl char-

gees positivement. Mais les particules de l’emanation

ne peuvent etre ce qui reste de l’atome, apres remis-

sion des particules <x, parce que, dans ce cas, elles

seraient chargees negativement. » II rdsulte de ces

experiences et des observations que j’ai faites pre-

c6demment, que tout ce qui concerne les particules cl,

formant les 99 % de remission des corps radio-

actifs, est a revoir entierement.

§ 6. — LA RADIO-ACTIVITE INDUITE.

C'est l’emanation qui, en se degageant et en pro-

.jetant ses particules ddsagr6gees a la surface des

corps, produirait la radio-activite dite induite. Ce ph6-

nomene consiste en ceci, que toutes les substances

plac6es dans le voisinage d’un compose radio-actif

deviennent momentanement radio-actives. Elies ne
le deviennent pas si le sel activant est enferme dans
un tube de verre.

Les rayons £ et y seraient seuls capables de pro-
duire la radio-aclivit6 induite. Les particules cl ne la

;
possederaient pas.

12



134 l’ involution de la matiere

La radio-activitE, artificiellement provoquEe sur

tous les corps, ne disparait qu’apres un temps assez

long.

Tous les gaz ou les mEtaux, placEs dans le voisinage

d’une substance radio-active ou sur lesquels on
insuffle, au moyen d’un long tube, TEmanation qui

s’en dEgage, deviennent momentanement radio-

actifs. Si on admet que la radio-activite est engen-
dree par un degagement de particules Electriques,

il faut reconnaitre que ces particules, capables d’etre

entrainEes par Fair et de se fixer aux corps comme
une poussiere, possEdent des proprietes singuliere-

ment difTErentes de cedes de l’Electricite ordinaire.

Rutherford a constate que les emanations du thorium

peuvent traverser de l’eau et de l’acide sulfurique

sans perdre leur activite. Si on expose un 111 metal-

lique charge d’ElectricitE nEgative aux Emanations du
thorium, il devient radio-actif

;
si on traite ce fil par

de Tackle sulfurique, et qu’on Evapore ensuite le

residu, on constate que ce dernier est encore radio-

actif. On ne voit vraiment pas comment de TElectri-

citE pourrait subir un pareil traitement.

La radio-activitE induite communiquEe a une subs-

tance inactive peut etre beaucoup plus intense que

celle des corps radio-actifs d’oii elle Emane. Lorsque

dans une enceinte contenant de TEmanation d’un

corps radio-actif, du thorium, par exemple, on intro-

duit une lame de metal chargEe d’ElectricitE nEgative

a un haut potentiel, toutes les particules emises par

le thorium se concentrent sur elle, et, d’apres Ruther-

ford, cette lame devient dix mille fois plus active, a

EgalitE de surface, que le thorium lui-mEme. Si la 1

lame de mEtal est chargee positivement, elle ne de- a

vient pas radio-active. Ces faits ne sont, pas plus que
|

les prEcEdents, explicahles avec la thEorie actuelle.

Si un metal, rendu artificiellement radio-actif, est il

chauffE au rouge hlanc il perd sa radio-activitE qui fl
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se repand sur les corps voisins. Ici encore, nous

voyons les atonies dits yiectriques se conduire d’une

bien strange fagon.

Le phenomene de la radio-activite induite est done

tout a fait inexplicable avec les idees actuelles sur les

particules electriques. II est inadmissible que de telles

particules deposees sur un metal puissent rester pen-

dant des semaines a l’etat d’atomes electriques et etre

entrainees par des reactifs. II semblerait, d’apres les

experiences de M. Curie, que du bismuth, plonge dans

une solution de bromure de radium et soigneusement

lave ensuite, resterait radio-actif pendant "au moins
trois ans. Cette radio-activite persisterait meme apres

un traitement chimique energique. Peut-on considerer

comme vraisemblable que des particules electriques

se comportent d’une telle fagon ? Et, puisqu’elles

agissent si differemment de l’electricite. comment
est-il possible, ainsi que je l’ai repute tant de fois, de

persister a leur appliquer le terme d’atomes elec-

triques?

Je ferai remarquer, a propos de la radio-activite

induite, que certaines formes d’energie peuvent etre

emmagasin^es dans les corps pendant un temps tres

longet se depenser fort lentement. Dans mes ancien-

nes experiences sur la phosphorescence, j’ai constate

que du sulfure de calcium, expose au soleil durant

quelques secondes, rayonne pendant dix-huit mois
de la lumiere invisible, comme le prouve la possibi-

lity de photographier l’objet insol6 a la chambre noire,

dans l’obscurite la plus complete. Au bout de dix-huit

mois, il ne rayonne plus rien, mais garde encore une
charge residuelle qui persiste indefiniment et qu’on

;

peut rendre visible en faisant tomber a la surface

du corps des rayons infra-rouges invisibles.

On a compare un corps radio-actif a un aimant qui

-garde toujours son aimantation et peut, sans s’alTai-

blir, aimanter d’autres corps.



136 Devolution de la matiere

La comparaison est peu fond6e, car I’aimant n’est

pas le sibge d’une Emission constante de particules

dans I’espace. On pourrait cependant l’utiliser pour
expliquer grossi6rement le ph6nomene de la radio-

aetivite induite, qui peut se ramener a ce fait qu’un
corps radio-actif communique ses propri6t6s a un
corps voisin, comme l’aimant donne de l’aimantation

aux fragments de fer situ6s dans son voisinage. Si les

molecules de l’air dtaient magnetiques — elles le sont

d’ailleurs un peu — un aimant les aimanterait, et,

elles-memes pourraient en aimanter d’autres. Si elles

conservaient leur aimantation, on aurait un gaz qui,

de memeque l’emanation des corps radio-actifs, serait

capable de circuler dans des tubes, et persister a la

surface d’un metal sans perdre ses propriety.

De tout ce qui precede, une vue d’ensemble se

dbgage nettement et elle confirme ce qui a

et6 dit, au commencement de ce chapitre, que les

stades de dissociation de la mature doivent etre

extremement nombreux et que nous en connais-

sons encore tres peu. Sans pouvoir les isoler, nous

sommes au moins certain qu’ils existent puisque

l’inegale deviation des particules £ par un aimant

prouve nettement qu’elles sont composees d’dements

differents. Nous savons 6galement que dans le produit

demi-materiel, designe en bloc sous le nom d'ema-

nation, on constate deja quatre ou cinq stades tres
!

divers de dissociation de la matiere.

Les memes experiences confirment egalement cette
|

autre vue, que la matiere, en se dissociant, emet des

produits de plus en plus subtils, de plus en plus

dematdrialises, qui conduisent progressivement a !

l’dther. L’ion positif est encore tres chargdde matiere. :

Les Electrons negatifs se rapprochent davantage de

l’ether. Ils represented eux-memes des stades varies
j

de dissociation puisque leur indgale deviation par

un meme champ magn6tique prouve qu’ils sont



DEMATERIALISATION DEis CORPS TRCS RADIO-ACTIFS 137

composes d’ddments divers. Finalement, on arrive

aux radiations y qu’aucun obstacle n’arrete plus,

qu’aucune attraction magnetique ne peut d6vier et

qui semblent constituer Tune des dernieres phases de

la dissociation de la matiere avant son retour final a

lather.



CHAPITRE IV

La ddmatdrialisation des corps ordinaires.

§1.— CAUSES DIVERSES DE LA DEMATERIALISATION DE LA
»

MATIERE. METHODES EMPLOYEES POUR LA CONSTATER.

Plusieurs annees se sont ecoulees depuis que j’ai

prouve que la dissociation de la matiere qu’on ob-

serve dans les corps dits radio-actifs, tels que Pura-

nium et le radium, etait, contrairement aux idees

alors revues, une propriety de tous les corps de la

nature, susceptible de se manifester sous Pinfluence

des causes les plus diverses, et meme spontanement.

La radio-activite spontanee de quelques corps, comme
Puranium et le thorium, qui a tant surpris les physi-

ciens, est en realite un phenomene universel, une

propriety fondamentale de la matiere.

Dans un travail recent 1
,
le professeur J.-J. Thomson a

repris la question et rdussi a montrer Pexistence de

la radio-activite dans la plupart des corps, l’eau, le

sable, Pargile, la brique, etc. II en a retire une

« emanation » qui se produit d’une fatjon continue,

analogue a celle extraite par Rutherford du radium, et

jouissant des memes proprietes de radio-activite.

Ges experiences confirment toutes celles que j'avais

1. On the ’presence of radio active matter in ordinary substances. (Procedings
jj

of the Cambridge philosophical Society, avril 1904, p. 391.
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d&j& publics sur la dissociation spontanee de la

matiere, mais elles ne prouvent nullement, comme le

croient Elster et Geitel, qu’il y ait du radium partout.

C’6tait la seule explication a laquelle pouvaient se

rattacher les derniers partisans de la doctrine de l’in-

destructibilite de la matiere. Admettre que les atomes

de deux ou trois corps exceptionnels peuvent se disso-

cier est moins genant que reconnaitre qu’il s’agit d’un

ph^nomene absolument general.

Nos experiences otent d’ailleurs toute vraisem-

blance a de telles explications. Quand nous reussis-

sons a faire varier enorm^ment la radio-activite d’un

corps par certaines reactions chimiques, lorsque nous

rendons tres radio-actifs par leur melange des corps

tels que l’etain et le mercure qui, sdparement, ne le

sont pas, est-il vraiment possible d’imaginer que le

radium soit pour quelque chose dans l’apparition de

la radio-activite alors observe ?

Ce n’est que grace a des experiences longues et

minutieuses que j’ai pu etablir l’universalite de la

dissociation de la matiere. Elles seront exposees dans

la seconde partie de cet ouvrage. On n’indiquera dans

ce chapitre que le resume des r^sultats obtenus.

Sur quels phenomenes peut-on s’appuyer pour
demontrer la dissociation de la matiere ordinaire ?

Exactement sur ceux qui prouvent la dissociation

des corps particulierement radio-actifs, tels que le

radium et le thorium, c’est-a-dire sur la production

de particules emises avec une immense vitesse,

capables de rendre l’air conducteur de l’electricite et

d'etre deviees par un champ magnetique.

11 existe d’autres caracteres accessoires : impres-
sions photographiques, production de phosphores-
cence et de fluorescence, etc., par les particules

6mises, mais ils sont d’une importance secondaire.

Les 99 °l 0 de remission du radium se composent
d’ailleurs de particules sans action sur la plaque
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photographique et il existe des corps radio-actifs

tels que le polonium, qui n’Emettent que des radia-

tions semblables.

Le plus important parmi les caractEres EnumErEs
plus haut est remission de particules pouvant rendre
l’air conducteur de 1’ElectricitE et par consequent
dEcharger k distance un Electroscope. II a EtE exclu-

sivement utilisE pour isoler le radium. G’est done a
lui que nous aurons principalement recours.

La possibility de dEvier ces particules par un
champ magnetique constitue ensuite le phEnomEne
le plus caractEristique. II a permis d’Etablir d’une
fa<;on indiscutable FidentitE entre les particules Emises
par les corps douEs de radio-activitE, spontanEe ou
provoquEe, et les rayons cathodiques de Fampoule
de Crookes. C’est le degrE de dEviation de ces parti-

cules par un champ magnEtique qui a permis de
mesurer leur vitesse.

§ 2. — DISSOCIATION DE LA MATIERE PAR LA LUMIERE.

Ce fut en Etudiant attentivement Faction de la

lumiere sur les mEtaux et en constatant l’analogie

des effluves qu’ils Emettaient avec les rayons catho-

diques que je fus conduit a dEcouvrir 1’universalitE

de la dissociation de la matiere.

On verra dans la partie expErimentale de cet ouvrage

que la technique des expEriences dEmontrant la dis-

sociation des corps sous l’influence de la lumiere est

assez simple, puisqu’elle se rEsume a envoyer sur un
Electroscope chargE positivement les effluves de ma-
tiere dissociEe qu’Emet une lame mEtallique frappEe

par la lumiere. Ces effluves ne sont pas produits

uniquement par les mEtaux, mais par la plupart des

corps. Pour quelques-uns, l’Emission peut, a sur-

face Egale, etre 40 fois plus considErable que celle
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produite par certains corps spontanement radio-actifs

tels que le thorium et l’uranium.

On a contestd pendant longtemps la composition de

ces effluves que j’affirmais etre de la nature des rayons

cathodiques et des radiations emises par les corps

radio-actifs, mais aujourd’hui aucun physicien ne

nie cette identite.

Les effluves produits sous l’action de la lumiere

rendent, comme les rayons cathodiques, l’air conduc-

teur de l'eiectricite, ils sont egalement deviables par

un aimant. La charge electrique des particules qui

les composent, mesuree par J.-J. Thomson, a ete

trouvee egale a celle des particules cathodiques.

Nous montrerons dans la partie experimental de

cet ouvrage que les diverses parties du spectre pos-

sedent un pouvoir de dissociation tres different et que
la resistance des divers corps a la dissociation par la

lumiere est fort in6gale. L’ultra-violet est la region la

plus active. Dans les regions extremes de l’ultra-violet

produites par des etincelles electriques, regions qui

n’existent pas dans le spectre solaire — parce que
Tatmosphere les absorbe — on constate que tons les

corps se dissocient avec une rapidite beaucoup plus

grande qu’a la lumiere ordinaire. Dans cette partie du

spectre, des corps qui, ainsi que Tor et Lacier, ne sont

pas influences sensiblement par la lumiere solaire,

emettent des effluves en quantity assez abondante pour

decharger presque instantanement Telectroscope. Si

la terre n’etait pas protegee de l’ultra-violet solaire

extreme par son atmosphere, la vie, dans ses condi-

tions actuelles, serait probablement impossible a sa

surface.

La lumiere solaire ne jouit pas de la propriete de

dissocier les molecules des gaz. Celles-ci ne peuvent
l’etre que par les radiations tout a fait extremes de

1’ultra-violet. Si, comme eela est probable, ces radia-

tions existent dans le spectre solaire avant leur
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absorption par l’enveloppe atmosph6rique, une disso-

ciation 6nergique des gaz de l’air doit se produire sur

les confins de notre atmosphere. Cette cause a du
contribuer dans la suite des ages a priver certains

astres comme la lune de leur atmosphere.

§ 3. — DISSOCIATION DE LA MATIERE PAR LES REACTIONS

CHIMIQUES.

Nous arrivons ici a une des parties les plus

curieuses et les plus imprevues de nos recherches.

Persuades du caractere general des phenomenes que

nous avions constates, nous nous sommes demande
si les reactions chimiques n’engendreraient pas des

effluves analogues a ceux produits par la lumiere sur

les corps, effluves poss£dant toujours ce caractere

commun de dissiper les charges electriques. L’expe-

rience a pleinement verifie cette hypothese.

C’etait la un fait absolument insoupgonne. On
savait depuis fort longtemps, puisque l’observation

remonte a Laplace et a Lavoisier, que Thydrogene

prepare par Taction du fer sur Tacide sulfurique etait

electrise. Ce fait aurait du d’autant plus frapper les

physiciens que Teiectrisation directe d’un gaz est

impossible. Un gaz laissd indefiniment en contact

avec un plateau metallique charge d’eiectricite

ne s’eiectrise jamais. Si l’air pouvait s’eiectriser

if ne serait plus isolant, un electroscope ne pourrait

garder aucune charge et la plupart des phenomenes

de Teiectricite nous seraient encore inconnus. Mais ce

fait d’une importance si grande, puisqu’il contenait.

la preuve, alors cachee, que la matiere n’est pas indes-

tructible, etait passe completement inapergu.

Les phenomenes les plus frappants n’attirent guere

notre attention que lorsqu’ils sont illumines par

d’autres phenomenes ou qu’une grande generalisation

capable de les expliquer oblige a les regarder d un peu



DEMATERIALISATION DES CORPS ORDINAIRES 143

pr6s. Si dans fexperience de Lavoisier, que je viens

de rappeler, l’hydrogbne fut trouve Electrise, c'etait

uniquement parce que les atomes de ce corps avaient

subi un commencement de dissociation. II est curieux

de constater que la premiere experience dont on

pouvait deduire que la matiere est perissable a eu

preeisement pour auteur le savant illustre dont le

plus grand titre de gloire est d’ avoir cherch6 a prouver

que la matiere est indestructible.

Les experiences reunies a la fin de cet ouvrage

prouvent qu’un grand nombre de reactions chimiques,

accompagnees ou non d’un degagement de gaz, pro-

duisent des effluves analogues aux rayons catho-

diques et revelant par consequent une destruction

sans retour de la matibre pendant les reactions.

Parmi ces reactions, je me bornerai a mentionner :

la decomposition de l’eau par le zinc et l’acide

sulfurique ou simplement par l’amalgame de sodium,

la formation d'acetylene au moyen du carbure de

calcium, la formation d’oxygbne par decomposition

de feau oxygenee au moyen du bioxyde de manga-
nese, Phydratation du sulfate de quinine.

En ce qui concerne le sulfate de quinine il pr6sente

des phenomenes fort curieux. Ce corps, on le savait

depuis longtemps, devient phosphorescent par fac-

tion de la chaleur, mais ce qu’on ne savait pas du
tout, c’est que, lorsqu’il a perdu sa phosphorescence,

en le chauffant suffisamment, il redevient vivement
lumineux par le refroidissement et radio-actif. Apres
avoir recherche la cause de sa phosphorescence par

refroidissement, et prouve qu’elle etait due a une
hydratation tres 16gere, j'ai constate que, par suite de

cette hydratation, le corps devient radio-actif pendant

quelques minutes. Ce fut le premier exemple que je

d6couvris de dissociation de la matiere, c’est-a-dire de

radio-activite par reactions chimiques, et il me con-
duisit a en trouver beaucoup d’autres.
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Rutherford a fait verifier mes rdsultats relatifs au
sulfate de quinine par un de ses 61eves qui leur a

consacrb un m6moire. Ge travail, fort bien fait, a

6td public par la Physical Review. Rutherford en a

adopts et reproduit les conclusions dans son grand

ouvrage sur la radio-activite.

L’auteur a constate, comme moi, que l’air devenait

conducteur de I’electricite et que le phenomene 6tait

bien produit, ainsi que je l’avais dit, par hydratation

du sulfate de quinine, mais il croit que la radio-acti-

vite est due alors a une reaction chimique ou « a une
sorte de lumiere ultra-violette » engendree par la

phosphorescence.

Que la radio-activite soit due a une reaction chi-

mique, e’estjustement ce que j’avais voulu demontrer
;

qu’elle soit due a de la lumiere ultra-violette est impos-

sible, pour cette raison que la phosphorescence per-

siste beaucoup plus longtemps que la radio-activit6,

ce qui n’aurait pas lieu si cette derniere etait la con-

sequence de la lumiere produite par la phosphores-

cence.

Rutherford croit que les radiations ainsi produites

different de cedes des corps radio-actifs parce que,

dit-il, elles sont peu pdnetrantes. R n’ignore pas,

cependant, que cette penetration ne prouve rien,

puisque, suivant lui, les 99 % de remission du

radium sont arret^s par une mince feuille de papier

et que certains corps tres radio-actifs, tels que le

polonium, emettent uniquement des radiations ne

possedant aucune penetration. Je crois qu’en 6crivant

ce qui precede, Imminent physicien 6tait encore sous

l’influence de l’idde, tres repandue d’abord, que

la radio-activite btait l’apanage exclusif d un petit

nombre de corps exceptionnels.
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§ 4. — DISSOCIATION DE LA MATIERE PAR LES ACTIONS

ELECTRIQUES

Certaines actions electriques extremement intenses,

par exemple des 6tincelles d’induction de 50 centi-

metres de longueur entre lesquelles est place le

corps a experimenter, exercent bienune legere action,

c’est-a-dire rendent un peu radio-actifs les corps

soumis a leur influence; mais reffet est beaucoup
plus faible que celui produit par un simple rayon de

lumiere ou par la chaleur.

II n’estpas tres dtonnant qu’il en soit ainsi. L’elec-

tricite, ainsi que je le montrerai bientot, est un pro-

duit de la dissociation de la matiere. Elle pourrait

assurement engendrer, comme les rayons cathodiques

ou les emissions radio-actives, des radiations secon-

daires sur les corps frappes, mais les ions auxquels

elle donne naissance dans l'air ont une trop faible

vitesse pour pouvoir produire beaucoup d’effet.

Sans doute on sait, d’apres les experiences d’Elster

et Geitel, qu’un fil Electrise a haut potentiel acquiert

une radio-activite temporaire, mais on peut alors

supposer que le fil, par suite de son electrisation,

ne fait qu’attirer les ions existant toujours dans l’at-

mosphfere.

G’est en poursuivant l’etude de la radio-activite

provoqu6e par l’electricite, que j’ai ete conduit a rea-

liser l’experience dont il sera parle ailleurs, per-

mettant d’obliger les particules de matiere dissoci6e a

traverser visiblement, sans deviation, des lames

minces de verre ou d’ebonite.

§ 5. — DISSOCIATION DE LA MATIERE PAR LA COMBUSTION

Si de faibles reactions chimiques, telle qu’une

simple hydratation, peuvent provoquer la dissociation

13
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de la mature, on con^oit que les ph6nom6nes
de combustion qui constituent de puissantes reac-

tions chimiques, doivent rdaliser le maximum de la

dissociation. C’est ce qu’on observe en effet. Un corps

qui brule est une source intense de rayons catho-

diques analogues a ceux qu’6met un corps radio-actif,

mais ne possddant pas, en raison de leur faible vitesse,

une grande pdndtration.

Depuis un siecle au moins on savait que les

gaz des flammes d6chargent les corps electrises.

Branly avait montre que meme refroidis les gaz

conservent cette propriete. Tous ces faits restaient

sans interpretation et on ne soupQonnait guere

qu’en eux residait une des preuves de la dissociation

des atomes.

C’est cependant la conclusion a laquelle on devait

arriver. Elle a ete nettement confirmee par les recher-

ches recentes de J.-J. Thomson. II a montre qu’un

simple fil de metal ou de charbon porte au rouge

blanc — par exemple, le fil de carbone d'une lampe
a incandescence — est une source puissante et inde-

finie d’eiectrons et d’ions, c’est-a-dire de particules

identiques a celles des corps radio-actifs. II l’a prouvd

en constatant que le rapport de leur charge a

leur masse 6tait le meme. « Nous sommes done con-

duit a cette conclusion, dit-il, que d’un metal incan-

descent ou d'un fil de charbon chauffd sont projetes

des Electrons. » Leur quantite est enorme, fait-il

remarquer, car la quantity d’electricite que peuvent

neutraliser ces particules correspond a plusieurs

amperes par centimetre carre de surface. Nul corps

radio-actif ne pourrait produire des electrons en telle

proportion. Si on considere que le spectre du soleil

indique la presence de beaucoup de carbone dans sa

photosphere, il en rdsulte que cet astre doit emettre

une masse enorme d’61ectrons, qui, en frappant les

couches superieures de notre atmosphere, produisent
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peut-etre les aurores bor^ales en raison de leur pro-

pri6te de rendre phosphorescents les gaz rarefies.

Cette observation cadre parfaitement avec notre theo-

rie de l’entretien de la chaleur du soleil par la disso-

ciation de la matiere qui le compose.

§ 6. - DISSOCIATION DE LA MATIERE PAR LA CHALEUR

Une chaleur tres inferieure a celle produite par la

combustion, c’est-a-dire ne depassant pas 300°, est

suffisanle a provoquer la dissociation de la matiere.

Mais ici le phenomene est assez complique et son

explication nous a demande de tres longues recherches.

C’est qu’en realite la chaleur ne parait pas agir alors

comme agent de dissociation. Nous montrerons dans

le chapitre consacre a nos experiences qu’elle agit

comme si le metal contenait une provision limitee d’une

substance analogue a l’emanation des matieres radio-

actives qu’il emettrait sous l’influence de la chaleur

et ne recupererait ensuite que par le repos. C’est

pour cette raison que quand un metal a ele rendu

radio-actif par une legere chaleur, il perd bientot

toute trace de radio-activity et ne la reprend qu’apres

plusieurs jours. C’est du reste de la meme faqon que

se conduisent, en realite, les corps radio-actifs, mais

en raison de leur activity beaucoup plus grande que

celle des corps ordinaires, ce qu’ils perdent cons-

tamment se reconstitue a mesure de la perte, a moins

qu’on ne les chauffe au rouge. Dans ce cas, la perte

ne se compense qu’au bout d’un certain temps.

Lorsque j’ai publie ces experiences J.-J. Thomson
n’avait pas encore fait connaitre ses recherches

prouvant que presque tous les corps de la nature

contiennent une ymanation comparable a celle des

corps radio-actifs, tels que le radium et le thorium.

Ses' observations confirment les miennes pleinement.
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§7.— DISSOCIATION SPONTANEE DE LA MATIERE

Mes experiences auxquellesje viens de fa’^re allusion

prouvent que laplupart des corps contiennentune pro-

vision de matiere radio-active qui peut etre expulsee

par une legere chaleur et se reconstitue spontan6-
ment

;
ces corps sont done, comme ies substances

radio-actives ordinaires, soumis a une dissociation

spontanee. Elle est d’ailleurs extremement lente.

Dans les experiences precedentes cette dissociation

spontanee n’a pu etre mise en evidence que par une
legere chaleur. On peut cependant, a l’aide d’artifices

divers, par exemple en repliant le metal sur lui-meme,

de fagon a en faire un cylindre ferme, laisser se former

en son interieur des produits radio-actifs dont on

constate ensuite la presence par l’electroscope, mais

le corps experimente cesse bientot d’etre actif.

II n’a pas pour cela epuise toute sa provision de

radio-activite
;

il a simplement perdu ce qu'il peut

emettre a la temperature sous laquelle onopere. Mais,

de meme qu’a l’egard des corps phosphorescents ou des

matieres radio-actives, il suffit de le chauffer un peu

pour qu’il produise une emission plus considerable

d’effluves actifs.

Les recherches que je viens de resumer prouvent

que tous les corps de la nature sont radio-actifs et

que cette radio-activite n’est en aucune fagon une

propriete particuliere a un petit nombre de corps.

Toute matiere tend done spontanement vers la

dissociation. Cette derniere est le plus souvent minime,

parce qu’elle estempechee par Faction de forces anta-

gonistes. Ce n’est qu’exceptionnellement, et sous

diverses influences telles que la iumiere, la combus-

tion, les reactions chimiques, etc., capables de

lutter contre ces forces, que la dissociation atteint

une certaine intensite.
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Ayant prouve par les experiences qui viennent

d’etre resumees et dont on trouvera le detail a la fin

de ce volume que la dissociation de la mature est

un phenomene general, nous sommes fondes a dire

que la doctrine de l’invariabilite du poids des atomes

sur lequel toute la chimie moderne est basee n’est

qu'une trompeuse apparence resultant uniquement du

defaut de sensibilite des balances. II suffirait qu’elles

fussent suffisamment sensibles pour que toutes

nos lois chimiques fussent considerees comme de

simples approximations. Avec des instruments precis

nous constaterions, dans une foule de circons-

tances, et, en particular, pendant les reactions

chimiques, que l’atome perd une partie de son poids.

II nous est done permis d’affirmer, contrairement au

principe posd comme base de la chimie par Lavoisier,

que : on ne retrouve pas dans ane combinaison chimi-

que le poids total des corps employes pour produire

cette combinaison.

§ 8. — ROLE DE LA DISSOCIATION DE LA MATIERE

DANS LES PHENOMENES NATURELS.

Nous venons de voir que des causes tres diverses

et agissant d’une fagon continuelle, telles que la

lumiere, peuvent dissocier la matiere et la trans-

forment finalement en elements ne possedant plus

aucune des proprietes de la matiere et ne pouvant
plus redevenir de la matiere.

Cette dissociation qui s’accomplit depuis l'origine

des ages adujouer un grand role dans les phenomenes
naturels. El le est probablement l’origine de l’dlectri-

citb atmospherique.

Elle est sans doute aussi celle des nuages, et par

consequent des pluies qui exercent un si grand role sur

les climats. Une des proprietes caract£ristiques des

13 .
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Emissions radio-actives est de condenser la vapeur
d’eau, propriety que possedent d'ailleurs toutes les

poussieres et qu’on demontre par une experience
connue depuis longtemps. Un ballon plein d’eau en
ebullition est mis en communication par des tubes
de verre avec deux autres ballons, 1’un rempli d’air

ordinaire pris dans un appartement, 1’autre plein du
meme air depouille de ses poussieres par simple
filtration, a travers de la ouate. On constate alors

que la vapeur arrivant dans le ballon contenant de
l’air non depouille de poussieres se condense imme-
diatement en un epais brouillard, alors que la vapeur
arrivant dans le ballon contenant de l’air pur ne se

condense pas.

Nous voyons combien s’accroit l’importance du
ph£nomene de la dissociation de la matiere a mesure
que nous poursuivons son etude. Son universality

s’etend chaque jour, et l’heure n'est pas loin, je crois,

ou elle sera consideree comme l’origine d’un grand

nombre de phenomenes observes a la surface de

notre planete.

Mais ce ne sont pas la les plus importants des

phenomenes dus a la dissociation de la matiere. Nous
avons deja montre qu’elle ytait la source de la chaleur

solaire et nous verrons bientot qu'elle est l’origine de

l’electricite.



CHAPITRE V

Les equilibres artificiels des elements

provenant de la dematerialisation de la mature.

Nous verrons dans un prochain chapitre que les

particules qui s’echappent d’une pointe electrisee

en rapport avec un des poles d’une

machine electrique en mouvement
sont composes d’ions et d’electrons

ayant la meme composition que les

particules de matiere dissociee emi-

ses par les corps radio-actifs ou par

un tube de Crookes. Elies rendent

e^alement l’air conducteur de l’elec- r ,

tricite et sont deviees par un champ Raijonnemeni de particu-

maanptimip les de mati
'

ere dissociee
mtt0 iiciu|uc. non soum jses a ges «/_

Si done nous voulons etudier les tractions ou d des repul-

equilibres dont sont susceptibles les

Elements de matiere dis-

sociee nous pouvons
remplacer un corps ra-

dio-actif par une pointe

61ectrisee en rapport

avec un des poles d’une

machine dlectrique.

Ces particules sont soumises aux lois des attrac-

tions et repulsions qui regissent tousles phenomenes

sions.

Fig. 5.

Attractions de particules de matiere disso-

ciee chargee d' electricity vosilive et

negative.
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electriques. En u tilisant ces lois nous pourrons obte-

nir a volontd les 6quilibres les plus varies.

De tels 6quilibres ne pourront elre maintenus
qu’un instant. Si

Fir,. G.

Repulsion <lc particules de matiere dis-

socie'e emises par deux pointes el se

mouvant suivant la direction des lignes

de force.

nous

pouvions les fixer pour

toujours, e’est-a-dire de

fagon a ce qu’ils puissent

survivre a la cause gene-

ratrice, nous reussi-

rions a creer avec des

particules iminaterielles

quelque chose qui res-

semblerait singuliere-

ment a de la matiere.

La quantile enorme d’e-

nergie condensee dans

l’atome montre l’impos-

sibilite de realiser une

telle experience.

Mais si nous ne pou-

vons pas realiser avec

des choses immateriel-

les des equilibres pou-

vant survivre a la cause

qui les a fait naitre,

nous pouvons an moins

les maintenir un temps

suffisant pour les photo-

graphier et creer ainsi

une sorle de materialisa-

tion momentanee.
En utilisant unique-

ment les lois dont nous parlions plus haut, nous avons

reussi a grouper les particules de matiere dissociee, de

fagon adonner aleurgroupement toutes les formes pos-

sibles : lignes droites ou courbes, prismes. cellules, etc.,

que nous avons fixees ensuite par la photographie.

Fig. 7.

Repulsion de particules de matiere dis-

sociee emises par plusieurs pointes.
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Dans les figures 8 a 11 nous voyons des figures

droites et eourbes produites par les repulsions exer-

cees entre particules de matiere dissociee ayant

Fig. 10. Fig. 11 .

1 cigures tliverses ohtenues en oblige,ant les particules de matiere dissociee a sc mouvoir

el a se repotisser suivant certaines directions.

des charges electriques de meme signe. Des que ces

particules sont suffisamment rapprochees, elles se

repoussent et n’arrivent pas a se toucher, comme le

montrent les lignes noires qui les separent, et le rac-

courcissement considerable du rayonnement du cotd

ou les particules sont en presence. En multipliant les
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decharges, au moyen d’un systemc de fines aiguilles,

on arrive aux formes rtgulitres des figures 12 a 15.

Les formes polygonales, reprtsenttes dans quelques-

unes de nos photographies, ne sont pas, bien entendu,

la reproduction d’images planes, mais bien de formes

possedant trois dimensions, dont la photographic ne

peut evidemment donner que la projection. Ce sont

done bien des figures dans l’espace que nous avons

ohtenues en maintenant momentanement, dans l’tqui-

libre que nous leur imposions, des particules de

matiere dissociee.

Les particules qui formerent le modele des images
ici reproduites, ne se composent pas uniquement
d’electrons. D’apres les idees actuelles, on doit les

considtrer comme constitutes par des atomes elec-

triques entoures d’un cortege de particules mate-

rielles. Elies sont done formees de ces ions que nous

avons etudies dans un precedent chapitre. Mais le

noyau de ces derniers est constitue par ces atomes

electriques que produit la dematerialisation de la

matiere.

Parmi les formes d’equilibre diverses que nous

pouvons faire prendre aux particules de matiere disso-

ciee, il en est une, la forme globulaire, dont la theorie

n'est pas etablie encore, carles attractions et repulsions

ne suffisent pas a l’expliquer. 11 est vraisemblable que

les atomes electriques doivent s’y trouver dans un

etat d’equilibre tourbillonnaire special. Cet tquilibre,

quoique encore momentane, est cependant beaucoup

plus stable que dans les experiences precedentes.

L’electricite sous cette forme aett observee pendant

plusieurs orages, mais assez rarement pour qu’on se

soit cru fondt pendant longtemps a nier son exis-

tence. Elle se prtsente alors sous l’aspect de globes

brillants, pouvant atteindre la grosseur d’une tete

d’enfant. Ils circulent lentement et finissent par

tclater bruyamment, comme un obus, en produisant
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de grands ravages. L’energie qui y est enferm6e est

done considerable, et j'invoque volontiers cet exemple

pour faire comprendre ce que peut etre de l’energie

Fig. 14. Fig. 15.

:
'Materialisations apparenles produites dans I'espacc en ulilisanl les repulsions

<les parlicules de malih'c (lissociee. — Dans la figure 12, on voit comment se

font les repulsions entre particules sorties de quatre pointes electrisees voi-

sines. Dans les figures 13, 14 et 15, on a multiplie le nombre des pointes et

on est arrive finalement k creer dans l’espaoe des figures dont les photo-

graphies representent les projections et dont quelques-unes rappellent, par

leurs lormes, les cellules des 6tres vivanls.

|
condens6e dans un dtat d’6quilibre doue de stability,

I au moins momentanee.
Nous ne pouvons esperer engendrer dans nos
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laboraloires des phdnom6nes d’une telle intensity,

mais nous pouvons les reproduire sur une petite

ychelle.

On obtient de petites spheres lumineuses imitant
la foudre globulaire par diverses m6thodes. Celle de
M. Led iic permet de les former avec une grande faci-

lity. II suffit de placer sur une plaque photographique,
a quelques centimetres l’une de l’autre, deux tiges

tres fines en relation chacune avec 1’un des poles d’une
machine statique. II sort bientot de la tige relive au
pole negatif de petites spheres lumineuses de 1 mil-

limetre environ de diam6tre apparent qui se dirigent

tres lentement vers l’autre tige et s’evanouissent

en la touchant.

Mais, avec cette fagon d’opdrer, on peut toujours

supposer l’existence d’une forme particuliere d’effluves

agissant entre les deux poles. J’ai done cherche a

obtenir l’electricite en boule avec un seul pole. J’y

ai reussi par un proc£de tres simple. Une tige

d’un demi-centimetre environ de diametre, termi-

nee par une aiguille, dont on appuie la pointe sur

une plaque couverte de gelatino-bromure d’argent,

est reliee au pole negatif d’une machine de Wims-
hurst. L’autre pole est mis a la terre. La machine
ytant en mouvement, on voit bientot se detacher de

la pointe de l’aiguille une ou plusieurs boules lumi-

neuses qui cheminent lentement et disparaissent

brusquement apres un parcours de quelques centi-

metres, en laissant sur la plaque la trace de leur

trajet.

Si, au lieu d’employer une grosse tige terminee par

une aiguille, on se servait d’une tige fine, on n’obtien-

drait pas la formation de spheres lumineuses. Le phe-

nomene semble se passer, — bien que probablement

il se produise tout autrement,— comme si l’electricite

de la grosse tige s’accumulait a la pointe de l’aiguille

a la fagon d’une goulte de liquide.
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II est difficile de prtciser le role du gtlatino-bro-

mure de la plaque photographique dans ces expe-

riences. Sa presence facilile le rtsullat, mais est-elle

indispensable? Quelques auteurs disent avoir obtenu

l’tlectricitt en boule avec de simples lames de verre

ou de mica, mais je n'ai pas reussi a les produire

dc cette maniere.

Quoi qu’il en soit, les spheres lumineuses for-

mees par un des procedes que j'ai indiquts, jouissent

de proprietes tres singulieres et notamment d’une

stabilite considerable. On peut les toucher et les

changer de place avec une lame mttallique sans les

decharger 1
. Un champ magnetique — au moins celui

d’intensite assez faible dont je disposals — est sans

action sur elles. Si ces spheres ne sont constitutes

que d'ions agglomeres, ces derniers doivent s’y trouver

dans un ttat tres special. Leur stabilite ne peut resulter

que de mouvements tourbillonnaires extremement
rapides, analogues a ceux du giroscope qui, on le sait,

ne doit son tquilibre qu’au mouvement de rotation

dont il est anime.

Dans les experiences precedentes, nous avons

realist avec des particules de matiere dissocite des

figures geomttriques d'une stabilitt momentante et

ne survivant guere a la cause qui les engendrait;

mais il est possible de maintenir pour un temps assez

long certaines formes du lluide tlectrique sur une
surface et de lui faire prendre la forme de figures gto-

rattriques planes a contours arretes.

1. Dans un cas de foudre globulaire observe k Aulun, cite dans les Comples

Jieudus de VAcademic des Sciences du 29 ao&t 1904, M. Roche rapporte que

le globe de feu, aprfes avoir parcouru 500 mfetres en arrachant les porles et

rasant Irois gros corps de cheminees, a occasionne une tr6s forte commotion sur

la sous-pr^fecture surmontce d'un paratonnerre. Le narraleur en tire cette conclu-

sion : « R semble done que le paratonnerre soit sans action sur la foudre globu-

laire ». Ce dernier fait est k rapprocher de l’impossibilile constatee dans nos

experiences de decharger un globule electrique en le touchant avec un corps

metallique.

14



158 L EVOLUTION DE LA MATIERE

En parlant des propri6t6s des gaz ionises, nous
avons qualifie de fluide ionique le fluide que les par-
ticules ionisees constituent par leur ensemble. Grace
a son inertie, il est ais6, en suivant la m6thode

indiqude par M. le professeur
de Heen, de le transformer
en figures g^ometriques r6-

gulieres possedant une cer-
taine fixit6. L’expdrience est

tres simple. On prend un grand
plateau carre de colophane de
30 a 40 centimetres de cote et

on commence par l’electriser

en promenant sa surface sur
un des poles d’une machine
electrique en mouvement. On
expose ensuite plusieurs secon-
des la face electrisee de ce pla-

teau a quelque distance de
deux sources d’ionisation, par

exemple deux bruleurs de

Bunsen, places a 5 ou 6 centi-

metres l’un de 1’autre. Les ions

partis de ces sources arrivent au

contact du plateau, repoussent

l’electricite, puis, quand ils

sont en presence, s'arretent

et forment une ligne droite

Fig. 16 a 19. — Pholo-

graphies de figures geo-

metriques ol/leiiues par le

fluide ionique localise sur

desplateaux de colophane .

(fig. 16). On rend visible cette ligne invisible en saupou-

drant le plateau de soufre en poudre avec un tamis. En
secouant ensuite legerement le plateau, il ne reste a. sa

surface que la ligne droite tracee par le fluide ionique.

Si, au lieu de deux bruleurs, on en dispose un cer-

tain nombre formant les sommets de figures geom6-

trjques, on obtient sur le plateau des images variees'

:

triangles, hexagones, etc., aussi reguliers que si on

les avait traces avec une regie (fig. 17 a 19). Il est
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evident qu’avec un gaz ordinaire, nous ne pourrions
rien produire de pareil, puisqu’en sc difTusant dans
1 atmosphere, il s’6chapperait hors du plateau.
Dans les diverses experiences precedemment enu-

merees, nous avons materialise, cristallise en quelque
-sorte, pour un instant, ce fluide si immateriel en
apparence, compost de la reunion des Elements pro-
wenant de la dissociation de la matiere. Nous pouvons
entrevoir maintenant comment, avec des bquilibres
.plus compliques et surtout avec les forces colossales
dont ell e dispose, la nature a pu creer ces elements
•stables qui constituent les atonies materiels. En bvo-
luant vers 1 etat de matibre, l’ether a du passer sans
doute par des phases intermediaires d’equilibre ana-
logues a celles indiquees dans ce chapitre et aussi
par des lormes diverses dont nous ignorons l’histoire.



CHAPITRE VI

Comment, malgr6 sa stability la matiere

peut se dissocier.

§ 1. — LES CAUSES SUSCEPTIBLES DE MODIFIER LES EDIFICES

MOLECULAIRES ET ATOMIQUES

La premiere objection qui vient a l’esprit d’un chi-

miste auquel on expose la theorie de la dissociation

de la matiere est celle-ci : comment des corps aussi

stables que les atonies et qui paraissent resister aux

reactions les plus violentes, puisqu’on retrouve tou-

jours leur poids invariable, peuvent-ils se dissocier,

soit spontanement, soit sous des influences aussi

16geres qu’un rayon de lumiere a peine capable d’in-

fluencer un thermometre ?

Dire, comme nous le soutenons, que la matiere est

un reservoir considerable de forces, montre simple-

ment qu’il n’est pas besoin de rechercher au dehors

l’origine del’energiedepensee pendant la dissociation,

mais cela n’explique nullement comment l’energie

intra-atomique condensee sous une forme 6videmment
tres stable peut s’affranchir des liens qui la main-

tiennent. La doctrine de 1’energie intra-atomique ne

fournit done pas de reponse a la question qui vient

d’etre pos6e. Elle ne saurait dire pourquoi l’atome,

qui est, au moins en apparence, la plus stable des

choses de l’univers, peut, dans certaines conditions,
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perdre sa stability an point de se desagr6ger faci-

lement.

Si nous voulons decouvrir la solution de ce pro-

bleme, il sera d’abord necessaire de montrer, par

divers exemples que pour produire dans la mature

des changements d’equilibre tres profonds, ce n’est

pas toujours la grandeur de l’effort qui importe, mais

bien la qualite de cet effort. Chaque equilibre de la

mature n’est sensible qu’a un excitant approprie,

et c’est cet excitant qu’il faut trouver pour obtenir

un diet cherche. Quand on l’a d6couvert, on constate

aisement que de tr6s faibles causes peuvent modifier

facilernent l’dquilibre des atonies et determiner,

comme Tetincelle sur une masse de poudre, des

effets dont l’intensite ddpasse beaucoup celle de la

cause provocatrice.

Une analogie acouslique bien connue permet de

preciser cette difference entre l’intensite et la qua-
lity de l’effort au point de vue des effets produits.

Le coup de tonnerre le plus violent, l’explosion la

plus bruyante, peuvent etre impuissants a faire vi-

brer un diapason, tandis qu’un son tres faible, mais de

periode convenable. suffira a le mettre en mouvement.
Quand un diapason entre en vibration parce que Ton
a produit dans son voisinage un son identique a celui

qu’il peut rendre, on dit qu’il vibre par resonnance.

On sait le role joue aujourd’hui aussi bien en acous-

tique qu’en optique par la resonnance : 'c’est elle qui

expliqne le mieux les phenomenes d’opacit6 et de

transparence. Elle peutservir, avec tous les fails que
je vais citer, a expliquer que des causes infimes

puissent produire sur la matierede grandes transfor-

mations.

Bien que nos moyens d’observer les variations

interieures des corps soient tres insuffisanls, des
fails, deja nombreux, prouvent qu’il est facile de
changer profondement les equilibres moleculaires et

14 .
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atomiques, quand on sail 1‘aire agir sur eux les exci-

tants appropries. De ces faits je me bornerai a rap-

peler quelques-uns.

Un simple rayon de lumiere, dont l’energie est

pourtant bien faible, modifie en tombant a la surface

de corps tels que le selenium, le sulfure d’argent,

1'oxyde de cuivre, le noir de platine, etc., leur resis-

tance electrique dans des proportions considerables.

Plusieurs dielectriques deviennent bi-rdfringents

quand on les electrise. La boracite, bi-refringente a

la temperature ordinaire, devient mono-refringente.

lorsqu’elle est chauffee. Certains alliages de fer et de

nickel deviennent instantanement magnetiques par la

chaleur, et perdent leur magnetisme par le refroidis-

sement. Si un corps transparent place dans un champ
magnetique est traverse par un rayon lumineux, on

observe la rotation du plan de polarisation.

Tous ces changements de proprietes physiques

impliquent necessairement des changements d’equi-

libres moleculaires. II a suffi de faibles causes pour

amener ces changements, parce que les equilibres

moleculaires etaient sensibles a ces causes. Des forces

tres superieures, mais non appropriees, seraient

restees au contraire sans action. Prenons un sel quel-

conque, du chlorure de potassium par exemple, nous

pouvons indefiniment le broyer, le pulveriser avec les

machines les plus puissantes, sans jamais reussir

a separer les molecules dont il se compose. Et

pourtant pour dissocier ces molecules, pour separer

ce qu’on nomme les ions, c’est-a-dire le chlore et le

potassium, il suffit, d’apres les theories modernes

sur l’electrolyse, de faire dissoudre le corps dans un

liquide de fagon que la dissolution soit suffisamment

etendue.

Nombreux sont les exemples analogues . Pour

ecarter les molecules d’une barre d’acier, il faudrait la

soumettre a des tractions m^caniques 6normes. Il
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suffit cependant de 1’echautTer legerement, ne fut-ce

qu'en la touchant avec la main, pour qu’elle s’allonge.

On peut meme, comme le faisait Tyndall, rendre I’al-

longement de la barrepar le contact de la main visible

a tout un auditoire au moyen d’un levier et d’un

miroir convenablement disposes. Un phenomene
analogue s'observe pour beau. Elle est a peu pres

incompressible sous la plus forte pression, et cepen-
dant il suffit d’abaisser legerement sa temperature
pour qu’elle se contracte.

Nous pouvons produire dans un metal des depla-

cements moleculaires bien plus profonds encore que
ceux determines par la clialeur, puisqu'ils impliquent

un changement complet de l’orientation des molecules.

Aucune force mecanique ne saurait produire de telle

transformations. On les obtient pourtant instantane-

ment,enapprochantunebarrede ferd’unaimant.Toutes
ses molecules changent immediatement d’orientation.

L’emploi recent de temperatures elevees que nous

ne pouvions autrefois produire, ainsi que l’interven-

tion des hauts potentiels electriques, qui ont permis
de produire des combinaisons chimiques nouvelles,

devaient naturellement conduire a penser que ce, sera

surtout avec l’emploi de ces forces enormes que
certaines transformations seront possibles. Sans doute

on reussit par ces moyens nouveaux a creer certains

equilibres chimiques jadis ignores, mais, pour modi-
fier l instable matiere il ri’est pas besoin de ces efforts

gigantesques. Nous en avons la preuve en voyant

certains rayons lumineux d’une longueur d’onde deter-

minee, produire instantanement sur diverses subs-

tances les reactions chimiques qui engendrent la phos-

phorescence, et des radiations d'une longueur d’onde

plus courte donner naissance a des reactions inverses

detruisant non moins instantanement cette phospho-

rescence. Une autre preuve nous en est fournie

quand nous conslatons que les ondes hertziennes,
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produites par les dtincelles dlectriques, transforment
a 500 kilometres de distance la structure moldcu-
laire de limailles mdtalliques. ou encore quand nous
constatons que le voisinage d’un simple aimant change
imm6diatement, malgrd tous les obstacles interposes,

l’orientation des moldcules d’une barre de fer.

Dans la dissociation de la matiere on observe des

faits analogues. Des m6taux tres radio-actifs, sous
l’influence de radiations lumineuses d'une certaine

longueur d’onde, ne le sont presque pas sous l’in-

fluence de radiations de longueur d’onde peu difie-

rentes. Les choses semblent se passer ici comme dans
le phdnomene de la resonnance. On peut, comme je le

rappelais pr6c6demment, faire vibrer un diapason ou
meme une lourde cloche en produisant aupres d’eux

une note d’une certaine periode vibratoire, alors que
les bruits les plus violents peuvent les laisser insen-

sibles.

Lorsque nous connaitrons mieux les causes capables

de dissocier un peu l’agregat d’energie condensde dans

l’atome, nous arriverons certainement a une dissocia-

tion plus complete et nous pourrons l’utiliser pour

les besoins de 1’industrie.

L’ensemble des faits qui precedent iustifie notre

assertion que, pour obtenir des transformations

d’equilibre moleeulaire profondes, ce n'est pas l’in-

tensite de l’elfort qui importe, mais bien sa qualite.

Ces considerations permettent de comprendre que

des edifices aussi stables que les atomes puissent se

dissocier sous l’influence de causes aussi faibles

qu’un rayon de lumiere. Si des radiations ultra-

violettes invisibles peuvent dissocier les atomes d’un

bloc d’acier sur lesquels toutes les forces mecaniques

seraient sans action, c’est parce qu’elles constituent

un excitant auquel la matiere est sensible. Les ele-

ments de la retine ne sont pas sensibles a cet exci-

tant et c’est pourquoi la lumiere uLtra-violette, qui
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est capable de dissocier I’acier, est sans action sur

1’oeil qui ne s’apergoit meme pas de sa presence.

La matiere, insensible a des actions considerables

pent done etre, je le rbpete, sensible a des actions mi-

nimes. Sous des influences appropriees, un corps tres

stable peut devenir tres instable. Nous verrons bientot

que des traces parfois imponderables de substances

peuvent modifier profondement les equilibres d’autres

corps, et agir, par consequent comme ces excitants

legers, mais appropries, auxquels obeit la matiere.

§ 2. — MECANISME DE LA DISSOCIATION DE LA MATIERE.

Dans les idees actuelles sur la constitution des

atomes, chacun d’eux peut etre considere comme un
petit systeme solaire comprenant une partie centrale

autour de laquelle tournent, avec une immense
vitesse, un millier au moins de particules et quelque-

fois beaucoup plus. Ces dernieres doivent done pos-

seder une grande energie cinetique. Qu’une cause

quelconque appropriee vienne a troubler leur trajec-

toire, ou que leur vitesse de rotation devienne suffi-

sante pour que la force centrifuge, qui en resulte,

depasse la force d’attraction qui les maintient dans

leur orbite, et les particules peripheriques s’echap-

peront dans Tespace en suivant la tangente de la

courbe qu’elles parcourent. Par cette emission elles

donneront naissance aux phenomenes de radio-acti-

vite. Telle est, du moins, une des hypotheses que l’on

peut provisoirement formuler.

Lorsqu’on admettait que la radio-activite etait une
propriety exceptionnelle n’appartenant qu’a un tres

petit nombre de corps tels que l’uranium et le radium,

on croyait— et beaucoup de physiciens croient encore

— que l’instabilite de ces corps 6tait une consequence
de i’el6vation de leur poids atomique. Cette expli-
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cation s’evanouit devant le fait, demontre par mes
recherches, que ce sont justement les metaux dont
le poids atomique est le plus faible, tel que le magne-
sium et l’aluminium, qui deviennent le plus facilement

radio-actifs sous l’inlluence de la lumiere, alors que
ce sont, au contraire, les corps possedant un poids

atomique eleve, comme l’or, le platine et le plomb,
dont la radio-activit6 est la plus 'faible. La radio-

activity est done ind6pendante du poids atomique et

probablement due, tres souvent, comme je l’expli-

querai bientot, a cerlaines reactions chimiques de

nature inconnue. Deux corps qui ne sont pas radio-actifs

le deviennent quelquefois par leur combinaison. Le
mercure et retain, peuvent etre ranges parmi les corps

dont la dissociation, sous Taction de la lumiere, est la

plus faible
;
j’ai montre cependant que le mercure deve-

nait extraordinairement radio-actif sous cette meme
influence des qu’on lui ajoute des traces d’etain.

Toutes les interpretations qui precedent ne consti-

tuent assurement que des ebauches duplication. Le

mecanisme de la dissociation de la matiere nous est

inconnu. M ais quel est le phenomene physique dont les

causes profondes ne soient pas egalementinconnues?

§ 3. — LES CAUSES SUSCEPTIBLES DE PRODUIRE LA DISSOCIATION

DES CORPS TRES RADIO-ACTIFS.

Des causes varies, nous l’avons vu, peuvent pro-

duire la dissociation de la matiere ordinaire. Mais

dans la dissociation des corps spontanement tres radio-

actifs, le radium et le thorium par exemple, aucune

cause exterieure ne semble amener le phenomene.

Comment des lors peut-on l’expliquer?

Contrairement aux opinions emises au debut des

recherches sur la radio-activite, nous avons toujours

soutenu que les phenomenes observes avec le radium

provenaient de certaines reactions chimiques speciales,
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analogues a celles qui se produisent dans la phos-

phorescence. Ces reactions se passent entre corps

dont Tun est en proportion infinitdsimale a 1’dgard

de I’autre'. Nous n’avons publie ces considerations

qu’apres avoir decouvert des corps devenant radio-

actifs dans de telles conditions. Les sels de quinine,

par exemple, ne sont pas radio-actifs. En les laissant

s’hydrater legerement apres dessication, ils le

deviennent et sont phosphorescents pendant toute la

duree de l’hvdratation. Le mercure et l’dtain ne prd-

sentent pas de radio-activite sensible sous l’influence

de la lumiere, mais qu’on ajoute au premier de ces

corps une trace du second et aussitot sa radio-

activite devient tres intense. Ces experiences nous

ont meme conduit ensuite a modifier entierement les

proprietes de certains corps simples par addition de

quantites minimes de corps etrangers.

La desintegration de la matiere implique ndcessai-

rement un changement d’equilibre dans la disposition

des elements qui composent un atome. Ce n’est qu’en

passant a d'autres formes d’equilibre qu’il peut perdre

de son energie et, par consequent, rayonner quelque

chose.

Les changements dont il est alors le siege different de

ceux que la chimie connait par ce point fondamental,

qu’ils sont intra-atomiques, alors que les reactions

habituelles ne touchant qu’a l’architecture des groupe-

ments d’atomes, sont extra-atomiques. La chimie

ordinaire ne peut que varier la disposition des pierres

destindes a batir un edifice. Dans la dissociation des

atomes, les matdriaux mdmes avec lesquels i'edifice

est construit sont transformes.

Le mecanisme de cette ddsagrdgation atomique
est ignore, mais il est de toute evidence qu’elle

comporte des conditions d’un ordre particulier, tres

differentes de celles etudides jusqu’ici par la chimie.

Les quantitds de matieres mises en jeu sont infini-
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ment petites et les Energies liberies extraordinairement
grandes, ce qui est le contraire de ce que nous obte-
nons dans nos reactions ordinaires.

Une autre caracteristique de ces reactions intra-

atomiques produisant la radio-activity, c’est qu’elles

semblent se passer, comme je le disais plus haut,

entre corps dont 1’un se trouve en quantity extreme-
ment pelite a l’6gard de l’autre. Ces reactions particu-

liyres sur lesquelles nous reviendrons dans un autre

chapitre s’observent pendant la phosphorescence.
Des corps purs tels que le sulfure de calcium, le

sulfure de strontium, etc., ne sont jamais phospho-
rescents. Ils ne le deviennent qu’apres avoir yte

melanges a des quantites tres petites d’autres corps;

ils torment alors des combinaisons mobiles, capables

d’etre detruites et regenerees avec la plus grande
facility et qui s’accompagnent de phosphorescence
ou de disparition de phosphorescence. D’autres reac-

tions nettement definies, telles qu’une legere hydra-

tation, peuvent egalement produire a la fois de la

phosphorescence et de la radio-activite.

Cette conception que la radio-activite aurait pour
origine un processus chimique special a fini par

rallier l’opinion de plusieurs physiciens. Elle a ete

notamment adoptee et defendue par Rutherford.

« La radio-activite, dit ce dernier, est due a une succession de

changements chimiques dans losquels de nouveaux types de ma-

tiere radio-active sont formbs continuellement. Elle est un proces-

sus d’equilibre oii le tauxdela production de nouvelle radio-activite

est balance par la perte de la radio-activite deja produite. La radio-

activite est maintenue par la continuelle production de nouvelles

quantites de matiere possedant de la radio-activite temporaire.

« Un corps radio-actif est, par ce fait mbrne, un corps qui se

transforme. La radio-activite est l’expression de sa perte inces-

sante. Son changement est necessairement une desagregation alo-

mique. Les atomes qui ont perdu quelque chose sont, par ce fait

meme, de nouveaux atomes 1
. »

Philosophical Magazine, fevrier 1903.
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On pourrait considdrer comme singuli6re — et en

tout cas comme pen conforme a ce que nous montrent

les observations de nos laboratoires — l’existence de

reactions chimiques se continuant presque indefi-

niment. Mais nous trouvons egalement dans la phos-

phorescence des reactions capables de s’elTectuer avec

une extreme lenteur. J’ai montre par mes experiences

sur la luminescence invisible que des corps phospho-

rescents etaient capables de conserver dans l’obscurite

pendant deux ans apres leur insolation la propriety de

rayonner, d’une fagon continue, une lumiere invisible

capable d’impressionner les plaques photographiques.

La reaction chimique pouvant detruire la phospho-
rescence, continuant a agir durant deux anndes, on

comprend que d’autres reactions, telles que celles

susceptibles de produire la radio-activit6, puissent se

perpetuer pendant beaucoup plus longtemps.

Bien que la quantite d’energie rayonnee par les

atomes pendant leur desagregation soit tres grande,

la perte de substance materielle qui se produit est

extremement faible, en raison de l’enorme condensa-

tion d’energie contenue dans l’atome. M. Becquerel

avait evalue la duree de 1 gramme de radium a 1 mil-

liard d’annees. M. Curie se eontente de 1 million

d’annees. Plus modeste encore, M. Rutherford parle

seulement de 1 millier d'annees et M. Crookes d’une

centaine d’annees pour la dissociation de un gramme
de radium. Ces chiffres, dont les premiers sont

tout a fait fantaisistes, se reduisent de plus en

plus a mesure que les experiences se pr^cisent.

M. Heydweiler 1
,
d’apres des pes^es directes, evalue

la perte de 5 grammes de radium a 0msi'02 en

vingt-quatre heures. Si la perte se continuait au

meme taux, ces 5 grammes de radium auraient

perdu 1 gramme de leur poids en cent trente-sept ans.

s. Physikalisclie Zeilschrift, 15 octobre 1902.

15
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Nous sommes d6ja 6tonnemment loindu milliard d’an-

n6es suppose par M. Becquerel. Le chiffre de Ileyd-

weiler serait meme, d’apr6s certaines de nos expe-

riences, trop yievy encore. II a mis, en masse, dans
un tube, le corps sur lequel il op^rait, alors que nous
avons constate que la radio-activity d’une meme
substance augmente consid6rablemerit si le corps est

ytendu sur une grande surface, ce qu’on obtient en
laissant dess6cher le papier qui a servi a filtrer une
solution de cette substance. Nous sommes alors arrives

a cette conclusion que 5 grammes de radium perdent

probablement le cinquieme de leur poids en vingt ans

et par consequent que 1 gramme durerait cent ans,

ce qui est justement le chiffre donne par M. Crookes.

En reality ce seront seulement des experiences repe-

tyes qui permettront de trancher la question.

Mais alors meme que nous accepterions le chiffre

de un millier d’annees donne par M. Rutherford pour

la duree de l’existence de 1 gramme de radium, il

suffirait a prouver que si les corps spontanement

radio-actifs, tels que le radium, avaient existe aux

epoques geologiques, ils se seraient evanouis depuis

fort longtemps et par consequent n’existeraient plus.

Et ceci vient encore a l’appui de notre theorie d'apres

laquelle la radio-activite spontanee rapide, n’est

apparue qu’apres que les corps ont ete engages

dans certaines combinaisons chimiques particulieres

capables d’atteindre la stability de leurs atonies,

combinaisons que nous pourrons peut-etre arriver a

reproduire un jour.
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§ 4. — PEUT-ON AFFIRMER AVEC CERTITUDE

L’EXISTENCE DU RADIUM ?

Si, la radio-activite est la consequence de certaines

reactions chimiques, ii seinblerait qu’un corps abso-

lument pur ne saurait etre radio-actif. C’est sur cette

raison appuybe de diverses experiences que jem’6tais

fonde pour assurer, il y a plusieurs annees, que l’exis-

tence du metal le radium etait tres problematique.

En fait, bien que l’opdralion consistant a separer un

metal de ses combinaisons soit tres facile, la separa-

tion du radium n’a jamais pu etre effectuee. Ce qu on

obtient aujourd’hui sous le nom de radium n’est en

aucune facon un metal, mais du bromure ou du chlo-

rure de ce metal suppose. Je considere comme tres

probable que si le radium existe et qu’on reussisse a

1 isoler, il aura perdu toutes les proprietes qui rendent

ses combinaisons si interessantes.

La preparation des sels de radium permet de pres-

sentir de quelle fagon ont pu se former, sans qu’on

connaisse leur nature, les combinaisons donnant nais

sance a la radio-activite.

On sait comment les sels de radium furent decou-

verts. M. Curie ayant constate que certains minerais

d’urane agissaient beaucoup plus sur l’eiectroscope

que l’uranium lui-meme. il fut naturellement conduit

a tacher d’isoler la substance a laquelle etait due cette

activite speciale.

La propriety de rendre l’air plus ou moins con-

ducteur de l’electricite constatee par l’eiectroscope

etant le seul moyen d’investigation utilisable, ce fut

uniquement Taction sur l’eiectroscope qui servit de

guide dans cette recherche. C’est par elle seulement,

en elfet, qu’on pouvait savoir dans quelle partie des

precipites se trouvaient les substances les plus actives.

Apres avoir dissous le minerai dans des dissolvants
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divers et prdcipitd les produits contenus dans ces dis-

solvanls par des reactifs appropri6s, on recherchait au
moyen de l’electroscope les parlies les plus actives,

on les redissolvait, on les divisait de nouveau par

precipitations et on rep6tait les memes manipulations
un grand nombre de fois. L’op6ration fut termin6e
par des cristallisations fractionn^es et on obtint fina-

lement une petite quantity, d’un sel tr6s actif. C’est au

metal, non isold encore, du sel ainsi obtenu que fut

donne le nom de radium.

Les proprietes chimiques des sels de radium sont

identiques a celles des combinaisons du baryum. Ils

n’en different, en dehors de la radio-activite, que
par quelques raies spectrales. Le poids atomique
supposd du radium, calcule d’apres de tres petites

quantites de sels de radium, a tellement variy suivant

les observateurs qu’on ne peut rien en deduire sur

l’existence de ce metal.

Sans pouvoir etre absolument affirmatif, je crois,

je le repete, que l’existence du radium est tres contes-

table. II est, en tout cas, certain qu’il n’a pu etre isole.

J’admettrai beaucoup plus volontiers Lexistence d’une

combinaison inconnue du baryum capable de donner

a ce metal les proprietes radic-actives. Le chlo-

rure de radium radio-actif serait au chlorure de

baryum inactif ce qu’est le sulfure de baryum impur

mais phosphorescent, au sulfure de baryum pur et

pour cette raison non phosphorescent.

11 suffit, comme je l’ai fait remarquer plus haut, de

traces de corps strangers pour donner a certains

sulfures, ceux de calcium, de baryum on de stron-

tium, etc., la propriety merveilleuse de devenir phos-

phorescents sous Taction de la lumi^re. Cette pro-

priety nous frappe peu parce que nous la connaissons

depuis longtemps. mais en y refl6chissant, il faut bien

reconnaitre qu’elle est tout aussi singuliere que la

radio-activity et moins explicable encore.
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J’ajouterai qu’en operant avec des sels de radium

peu actifs, c’est-a-dire m 61ang6s encore a des corps

Strangers, le role des reactions chimiques se montre

assez nettement. C’est ainsi, par exemple, que la

phosphorescence de ces sels se perd par la chaleur

et ne reparait qu’au bout de quelques jours. L’humi-

dite la detruit entierement.

Qu'il s’agisse done de la phosphorescence ordinaire

ou des propriety radio-actives, elles semblent pro-

duites par des reactions chimiques, dont la nature est

encore completement inconnue.

La theorie qui precede me fut d’un grand secours

dans mes recherches. C’est grace a elle que j’ai ete

conduit a decouvrir la radio-activite qui accompagne
certaines reactions chimiques, a trouver des combi-

naisons capables d’accroitre enormement la dissocia-

tion d’un corps sous l’intluence de la lumiere et enfin a

modifier, d’une fagon fondamentale, les proprietes de

certains corps simples.



LIVRE V

LE MONDE INTERMEDIATE ENTRE LA MATIERE

ET L’ETHER

CHAPITRE PREMIER

[Proprietes des substances intermediaires

entre la matiere et Pettier.

Toutes les substances que nous avons etudiees,

comme produits de la dissociation de la matiere, se

sont presentees avec des caracteres visiblement inter-

mediaires entre ceux de la matiere et ceux de Tether.

Elies possedent parfois des qualites materielles. Telle

Tdmanation du thorium et du radium qu’on peut

condenser de meme qu’un gaz et enfermer dans un

tube. Elies prbsentent egalement plusieurs qualites

des choses immaterielles comme cette meme ema-

nation qui, a certaines phases de son evolution,

s’evanouit en se transformant en particules elec-

triques.

II est ndcessaire de prdciser davantage. Quels sont

les caractdres permettant d'affirmer qu’une sub-

stance n’est plus tout a fait de la matidre sans etre
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encore de l’ether et qu’elle constitue quelque chose

d’intermediaire entre ces deux substances?

C’est uniquement si nous voyons la matiere perdre

un de ses caracteres irreductibles, c’est-a-dire un de

ceux dont on ne pourrait la priver par aucun moyen,

que nous serous autorisds a dire qu’elle a perdu sa

quality de matiere.

Nous avons deja vu que ces caracteres irreductibles

ne sont pas nombreux, puisqu’on n’a pu en trouver

qu'un seul jusqu’ici. Toutes les propriety habituelles

de la matiere, la solidite, la forme, la couleur, etc.,

sont destructibles. Un bloc de rocher peut, par la

chaleur, etre transforme en vapeur. Une seule pro-

priety, la masse mesuree par le poids, reste inva-

riable a travers toutes les transformations des corps

et permet de les suivre et de les retrouver, malgre

la frequence de leurs changements. C’est sur cette

invariability de la masse que la chimie et la meca-
nique ont ete baties.

La masse n’est, on le sait, que la mesure de i’iner-

tie, c’est-a-dire de la propriety d’essence inconnue

possedde par la matiere de resister au mouvement ou

aux changements de mouvement. Sa grandeur qui

peut etre traduite par un poids est une quantity abso-

lument invariable pour un corps donne quelles que

soient les conditions ou on pourra le placer. On est

done conduit a considerer comme quelque chose de

tres different de la matiere une substance dont l’inertie

et, par consequent, la masse peut etre rendue variable

par un moyen quelconque.

Or, c’est justement cette variability de la masse,

c’est-a-dire del’inertie, quel’on constate dans les par-

ticules electriques emises par les corps radio-actifs

pendant leurdesagr6gation. La variability de cette pro-

priety fondamentale nous permettra de dire que les

yiyments resultant de la dissociation des corps et qui

sont d'ailleurs si differents par leurs proprietes gene-
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rales des substances matdrielles, forment une subs-

tance intermbdiaire entre la matiere et l’dther.

Bien avant les thdories actuelles sur la structure

du lluide blectrique que Ton suppose maintenant
formd par la reunion d’atomes particuliers, on
avait constate qu’il possede de l’inertie, c’est-a-

dire de la r6sistance au mouvement ou au chan-
gement de mouvement

;
mais, dans ces derniers

temps seulement, on est arriv6 a mesurer cette

inertie.

Les decharges oscillantes des bouteilles de Leyde
furent un des premiers phenomfenes qui revelerent

l’inertie du fluide electrique. Ces decharges oscil-

lantes sont comparables aux mouvements que, par

suite de son inertie, prend un liquide vers6 dans un
tube en U, avant d’atteindre sa position d’equilibre.

C’est egalement en vertu de l’inertie que se produi-

sent les ph6nomenes de self-induction.

Tant qu’on n
:

a pas su mesurer l’inertie des parti-

cules electriques, il etait permis de la supposer iden-

tique a celle de la matiere
;
des qu’on a pu calculer

leur vitesse d’apres l’intensitb de la force magnetique

necessaire a les devier de leur trajectoire, il fut

possible de mesurer leur masse. C’est alors qu’on a

reconnu qu’elle variait avec la vitesse.

Les premieres experiences sur ce sujet sont dues

a Kaufmann et Abraham. En observant sur une

plaque photographique la deviation, sous l'iniluence

d’un champ magnetique et d’un champ electrique

superposes, des particules emises par un corps radio-

actif, ils ont constate que le rapport de la charge

electrique e, transports par une particule radio-

active, a la masse m de cette particule, varie avec sa

vitesse. Comme il n’est pas supposable que, dans ce

rapport, ce soit la charge qui change, il est evident

que c’est la masse qui varie.

La variation de la masse des particules avec leur
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vitesse est d’ailleurs d’accord avec la theorie tlectro-

magnttique de la lmnitre et avait dtja ete signalte

par divers auteurs, Larmor entre autre. Cette varia-

tion de la masse suffirait a prouver que les substances

prtsentant une telle proprittt ne sont plus de la

matiere. C’est pourquoi Ivaufmann deduit de ses obser-

Fig. 20.

Courbe traduisant une des proprietes fondamentales de la substance interme-

diaire entre la matiere ponderable cl 1'ether imponderable. — La masse au lieu

d’etre une grandeur conslante, comme celle de la mati&re, varie avec la

vilessj.

vations que l’electron dont se composent certaines

Emissions radio-actives « n’est autre chose qu’une

charge tlectrique, distribute sous un volume ou une

surface de dimensions tres petites ».

En mettant sous forme de courbe liquation

d’Abraham on voit tres bien de quelle fa?on la masse

des tltments de matitre dissocite varie avec leur
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vitesse. D’abord constante m6me pour des vitesses

Ires grandes, elle augmente brusquement et tend tres

vite it devenir infinie des qu’elle s’approche de la

vitesse de la lumi&re 1
.

Tant que la masse n’a pas atteint une vitesse

dgale a 20 % de celle de la lumiere, c’est-a-dire ne

depassant pas 60.000 kilometres par seconde, sa

grandeur reprdsentee par 1 a l’origine, reste a

peu pres constante (1,012). Quand la vitesse est

egale a la moitie de celle de la lumiere, soit

150.000 kilometres par seconde, la masse n’est encore

accrue que de 1/10 (1,119). Quand la vitesse est egale

aux 3/4 de celle de la lumiere, l’augmentalion de la

masse est encore tres faible (1,369). Lorsque la

vitesse est egale aux 9/10 de celle de la lumiere, la

masse n’a pas encore tout a fait double (1,82); mais

1. Max Abraham a donne pour exprimer ces variations l’equalion suivante

I*
=

l10
4

'i' (?)

ou no reprdsente la valeur de la masse electrique pour de petites vitesses,

p = |, le rapport de la vitesse q de cette masse a celle c de la lumifere et

l±Jl ,„g
i±i_ i]

2'i
6

1 — p J

Dans le but d'obtenir une representation graphique de la variation de la masse

en fonction de sa vitesse, j’ai mis l’equation precedente sous une forme ou le

rapport — apparaisse comme une fonction explicite du rapport p = - : on prend
l*o

' c

pour abscisses les valeurs du rapport p = x et pour ordonndes les valeurs du

IA

rapport •— = ?/.

t*o

L’equation de la courbe devient alors :

3 ri+i2
,

l+.r ,1
1J

4 ,t
2 L 2 x °S

1 - .r

1

J

L’horizontale y — 1 correspond k — — q et represente la grandeur constante
t*o

de la masse mecanique. Pour detacher plus vite la courbe, j'ai adopte une echelle

des ordonnees egale a 10 fois celle dos abscisses. La reduction trop grande de

la courbe necessitee par le format de ce livre a rendu les nombres peu lisibles.

J'ai calcule les chiffres exprimant les variations de la masse en fonction de

la vitesse avec 8 ddcimales. Les plus inleressants sont donnes dans le texte.
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des que la vitesse atteint les 0,999 de celle de la

lumiere, la masse est sextuplde (6,678).

Nous sommes bien pres de la vitesse de la lumiere

et la masse n’a fait encore que sextupler, mais c’est

maintenant que les chilfres deduits de liquation vont

grandir singulierement. Pour que la masse de l’atome

electrique devint 20 fois plus grande (20,49), il fau-

drait que sa vitesse ne ditferat de celle de la lumiere

que d’une fraction de millimetre. Pour que sa masse

devint 100 fois plus grande, il faudrait que sa vitesse

ne differat de celle de la lumiere que d’une fraction

de millimetre representee par une fraction compre-

nant 58 chilfres. Si enfin la vitesse de l’atome elec-

trique devenait exactement egale a celle de la lumiere,

sa masse deviendrait theoriquement infinie.

Ces derniers resultats ne sont verifiables par aucune

experience et ne sont evidemment qu’une extra-

polation. Il ne faudrait pas cependant considerer

comme absurde a priori l’existence d’une substance

dont la masse augmenterait dans d’immenses propor-

tions quand sa vitesse deja tres grande ne varierait

que d’une faible fraction de millimetre. L’accroissement

considerable d’un effet sous l’influence de la varia-

tion tres petite d’une cause s’observe dans beau-

coup de lois physiques traduisibles par des courbes

asymptotiques. Les variations immenses de grandeur

de l’image d’un objet pour un deplacement tres petit

de cet objet quand il est tres pres du foyer principal

d’une lentille en fournissent un exemple. Supposons
qu’un objet soit place a 1/10 de millimetre du foyer

d’une lentille ayant 10 centimetres de foyer. L’equa-

tion g6n6rale des lentilles nous montre que son
image sera grandie mille fois. Si l’objet est rapproche
de 1/100 de millimetre, son image sera theoriquement
grandie cent mille fois. Si enfin l’objet est placd au
foyer meme de la lentille, son image sera theorique-
ment infinie. Toutes les fois qu’une loi physique peut
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se traduire par des courbes analogues a la pr<5c6-
denle, la moindre variation de la variable entraine
des variations extrerpement considerables de la fonc-
tion dans le voisinage de la limite 1

.

Laissant, de c6t6 ces considerations th6oriques et
revenant aux donn6es de l’experience, nous pouvons
dire ceci : les particules produites pendant la disso-
ciation de la matiere possedent une propriety qui
ressemble a l’inertie et en ceci elles se rapprochent
de la matiere, mais cette inertie, au lieu d’etre une
grandeur constante, varie avec la vitesse et, sur ce
point, les particules de matiere dissociee se difTeren-

cient nettement des atomes mat^riels.

L’etude des proprietes de l'inertie de ces elements
entraine, on le voit, a les consid^rer comme quelque
chose qui, sorti de la matiere, possede des proprietes
un peu voisines, mais cependant notablement dille-

rentes de celles des atomes mat6riels. Repr6sentant
une des phases de la d6materialisation de la matiere,

elles ne peuvent conserver qu’une partie des pro-

prietes de cette derniere.

Nous verrons dans un autre chapitre que le fluide

electrique possede egalement des proprietes interme-
diaires entre celles de la matiere et celles de Tether.

Quelques physiciens ont suppose, sans pouvoir,

d’ailleurs, en fournir aucune preuve, que l’inertie de la

matiere est due aux particules electriques dont elle

serait composee et par consequent que toute Tiner-

tie des substances materielles, serait entierement

d’origine electro - magnetique . Rien n’indique qu'on

1. Je ferai remarquer en passant, et cette observation explique bien des

evdnements historiques, que ce ne sont pas seulement les phenomenes phy-

siques, mais beaucoup de phdnom&nes sociaux qui peuvent dtre egalement traduils

par des courbes jouissant des proprietds que nous venons de dire, et ou l’on

voit par consequent les changements tr6s petits d'une cause produire des efTets

trfes grands. Cela tienl a ce que, quand une cause agit longtemps dans le

m£me sens, ses elTets croissent en progression geomelrique, alors que la cause

ne varie qu’en progression arithmetique. Les causes sont les logaritkmes des

elfeis.



PROPRIETIES DES SUBSTANCES INTERMEDIATES 181

puisse identifier l’inerlie materielle avec celle des

particules de matiere dissociee. La masse de ces der-

nieres n’est, en realite, qu’une masse apparente

resultant simplement de son etat de corps electrise

en mouvement. Elks paraissent d’ailleurs avoir une

masse longitudinale (celle qui mesure 1’opposition a

l’acceleralion dans la direction du mouvement), diiTe-

rente de la masse transversale (celle perpendiculaire

a la direction du mouvement). De toutes fagons, il

est evident que les proprietes d’un element de matiere

dissociee different considerablement de celles d’un

atome materiel.

Par quoi done sont constitues ces atonies supposes

electriques emis par tous les corps pendant leur dis-

sociation?

La reponse a cette question fournit le lien cherche

entre le ponderable et l’imponderable.

11 est impossible, dans l’etat actuel de la science,

de pouvoir definir une particule dite electrique,

mais au moins nous pouvons dire ceci :

Une substance ni solide, ni liquide, ni gazeuse, qui

ne pese pas, qui traverse les obstacles et qui n’a de

propriety commune avec la matiere qu’une certaine

inertie et encore une inertie variant avec la vitesse,

se differencie tres nettement de la matiere. Elle se

dillerencie aussi de l’ether, dont elle ne possede pas

les atttributs. Elle forme done une transition entre

les deux.

Ainsi done les effluves emanes des corps sponta-

n6ment radio-actifs ou capables de le devenir, sous

l’influence des causes si nombreuses que nous avons

decrites, forment un lien entre la matiere et l’ether.

Et puisque nous savons que ces effluves ne

peuvent se produire sans perte definitive de matiere,

nous sommes fondds a dire que la dissociation de la

matiere realise d'une incontestable fcicon la transfor-

mation du ponderable en imponderable.

16
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Celle transformation, si contraire a loules les id6es

que la science nous avait legu6es, est cependanl un

ties phenomenes les plus frequents de la nature. Elle

se produit journellement sous nos yeux, mais comine

on ne possedait jadis aucun reactif pour la conslater,

on ne l’avait pas vue.



CHAPITEE II

L’electricite considerde comme une substance

demi-materielle engendree

par la dematerialisation de la matiere.

:§ I. — LES PHENOMENES RADIO-ACTIFS ET LES PHENOMENES
ELECTRIQUES.

En poursuiyant nos recherches sur la dissociation

de la matiere
,
nous avons ete progressivement

amenes, par l’enchainement des experiences, a recon-

naitre que l’electricite, dont l’origine etait si ignoree,

representait un des plus importants produits de la

dissociation de la matiere et, par consequent, pouvait

>etre considdree comme une manifestation de l’energie

intra-atomique liberee par la dissociation des atomes.

Nous avons vu dans le chapitre precedent que les

iparticules provenant des corps radio-actifs consti-

' ;uaient une substance derivee de la matiere et possd-

<: iant des proprietes intermediaires entre la matiere

t it I’ether. Nous allons voir maintenant que les produits

le la dissociation de la matiere sont identiques a ceux

qui se degagent des machines dlectriques de nos
i aboratoires. Cette generalisation bien dtablie, l’elec-

ricitd tout entiere, et non pas seulement quelques-

i

ines de ses formes, nous apparaitra comme le lien

Writable entre le monde de la matiere et celui de

'6ther.
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Nous savons que les produits de la dissociation de
j

tous les corps sont identiqueset different seulement par
la puissance de leur pouvoir de p6n6tration resultant

de leurs differences de vitesse. Nous avons constate

qu’ils se composent : 1° d
:

ions positifs volumineux a

toutes les pressions et comprenant toujours dans leur

structure des parties mat6rielles; 2° d’ions n6gatifs

form6s d’atomes blectriques dits electrons, qui pen-
{

vent s’entourer dans l’atmosphere de particules !

neutres materielles • 3 C d’blectrons degag6s de tout

element materiel et pouvant creer par leur choc,
j

quand leur vitesse est suffisante, des rayons X.

Ces elements divers sont engendres par tous les :

corps qui se dissocient et notamment par les subs-

tances spontan£ment radio-actives. On les retrouve

avec des proprietes identiques dans les produits pro-

venant des tubes de Crookes, c’est-a-dire des tubes
;

dans lesquels on envoie des decharges electriques,

apres y avoir fait le vide. La seule difference exislant

entre un tube de Crookes en action et un corps

radio-actif se dissociant est, comme nous l’avons

deja vu
,

que le’ second produit spontanement,

c’est-a-dire sous l’influence d’actions inconnues,

ce que le premier produit seulement sous l’influence

de decharges electriques.

Ainsi done l’electricite, sous des formes diverses. se

retrouve toujours comme produit ultime de la disso-

ciation de la matiere quel que soit le procede employ^
,

pour sa dissociation. C’est ce fait d’experience qui

nous a determine a rechercher si d’une fa?on g6n6-

rale l’electricite engendree par un moyen quel-

conque, une machine statique par exemple, ne serait

pas simplement une des formes de la dissociation de

la matiere.

Mais si l’analogie entre un tube de Crookes et un

corps radio-actif a flni par devenir si Avidente qu’elle

n’est plus contestee, il btait moins facile d'etablir
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Fanalogie entre les phenomenes qui se passent dans

le meme tube et les decharges electriques dans Fair a

la pression ordinaire. Ce sont pourtant deux choses

identiques, bien que leur aspect diflere. Nous allons

le montrer maintenant.

Lorsque deux tiges metalliques en relation avec

les poles d’un generateur d’electricite se trouvent a

une petite distance l’un de l’autre, les deux fluides

electriques de nom contraire dont elles sont char-

gees tendent a se recombiner en vertu de leurs

attractions. Des que la tension electrique est devenue
suffisante pour surmonter la resistance de Fair, ils se

recombinent violemment en produisant de bruyantes

etincelles.

L’air, en raison de ses proprietes isolantes, presente

une grande resistance au passage de Felectricite, mais
si nous supprimons celte resistance en introduisant

les deux electrodes dont il vient d'etre question dans
un ballon ou on a faitle vide, les phenomenes seront

tres differents. Mais en realite rien n’a etd cree dans le

tube. Tout ce qu’on y trouve, ions et electrons resi-

dait deja dans Felectricite qui y ful. introduite. Tout
au plus peut-il s'y former de nouveaux electrons pro-

tenant du choc de ceux venus de la source electrique

centre les particules de gaz rarefie que contient

encore' le tube.

Si les effets obtenus par une decharge dans un tube

vide sont fort differents de ceux produits par la meme
decharge dans un tube plein d’air, e'est que dans le

vide, les particules electriques ne sont pas genees par

les molecules d’air entravant leur marche. Dans le

vide seul les electrons peuvent prendre la vitesse

n6cessaire pour produire les rayons X quand ils

viennent frapper les parois du tube.

De toutes faqons, je le repete, ions et electrons ne
se sont pas formas dans le tube vide, ils ont ete

apportds du dehors. Ce sont des elements produits

16 .
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par lo gdnerateur de l’dlectricite. Ce n’est pas dam le

lube de Crookes que la matiere se dissocie
,

elle y est

amenee deja dissociee.

S’il en est r6ellement ainsi nous devons retrouver
dans les ddcharges dlectriques produites dans Fair

par une machine 61ectrique, les 616ments divers —
ions et Electrons — dont nous avons constate [’exis-

tence dans 1’ampoule de Crookes et que nous savons
etre engendres dgalement par les corps radio-actifs.

Etudions done l’dlectricite telle qu’elle est fournie

par les machines statiques de nos laboratoires. Nous
pourrions prendre comme type des generateurs

d’electricit6 le plus simple de tous, un baton de verre

ou de resine frotte donnant de l’electricite sous une
tension de 2 a 3.000 volts, mais son emploi serait

incommode pour plusieurs experiences. La plupart

des machines Electriques des laboratoires ne diffe-

rent d’ailleurs de cet appareil elEmentaire que par

la plus grande surface que presente le corps frotte et

parce qu’il est possible a l’aide de divers artifices de

recueillir s6parement l’61ectricit6 positive et nega-

tive a deux extr6mites differentes nommees poles.

Dans ce qui va suivre, nous nous occuperons uni-

quement de l’electricite produite par les machines

electriques a frottement. Celle qu’engendrent les

piles et l’induction est identique, mais son etude nous

entrainerait trop loin.

L’electricite sortant d’une machine statique possede

d’ailleurs au point de vuequi nous occupe un avantage

considerable. Son debit est tres faible, mais l’electri-

cite en sort sous une tension extremement elevee

pouvant facilement ddpasser 50.000 volts.

C’est precisement cette circonstance qui nous per-

mettra de montrer dans les particules electriques

projetees par les poles isoles d’une machine statique

une analogie dtroite avec les particules 6mises par

les corps radio-actifs. L’dlectricite des piles est evi-
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demment identique a celle des machines statiques,

mais comme elle n’en sort que sous une tension de

quelques volts, elle ne saurait produire les memes
elTets de projection.

II est probable aussi que le frottement sur lequel

les anciennes machines statiques sont fondees cons-

titue un moyen de dissociation de l’atome et, par

consequent, met en jeu l’energie intra-atomique.

I
Cette derniere n’agit pas sans doute dans la disso-

ciation moleculaire des corps composes sur lesquels

les piles sont basees, et c’est vraisemblablement pour-

quoi l’electricite en sort

en quantite tres grande,

mais sous une tension

tres faible depassant a

peine 2 volts pour les

meilleures piles. Si le

debit d’une machine sta-

tique pouvait atteindre

celui d’une petite pile

ordinaire, ce serait un
agent excessivement

puissant capable de pro

duire un travail indus-

triel enorme. Supposons
qu’une machine elec-

trique mue a la main, et donnant de l’electricite sous

une tension de 50.000 volts, ait seulement un debit

de 2 amperes, c’est-a-dire celui de la plus modeste
pile, son rendement representerait un travail de

100.000 watts, so ;
t 136 chevaux-vapeur par seconde.

Etant donnd qu’unv' liberation d’energie considerable

resulte de la dissociation d’une tres faible quantite de

matiere, on peut considerer comme possible la

future creation d’une telle machine, c’est-a-dire d’un

appareil fournissant un travail extremement supdrieur

a celui depense pour le mettre en mouvement. G’est

Fig. 21. — Vue en projection du raijonne-

menl des parlicules electriques d un sent

pOle. (Photographie instantanee).
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un problEme dont 1’EnoncE eut para tout a fait

absurde, il y a seulement une dizaine d’annees. Pour
le rEsoudre, il suffirait de trouver le moyen de mettre
la matiEre dans un Etat ou elle se dissocie faci-

lement
;

or, nous verrons qu’un simple rayon de
soleil est un agent actif de cette dissociation. Il est
probable qu’on en dEcouvrira bien d’autres.

Examinons maintenant notre machine electrique ordi-

naire en lonction et recherchons ce qui s’en degage :

Si les tiges terminales formant les poles sont fort

ecartees, on perqoit a leur extremite des gerbes de
tres petiles Etin-

celles nommees ai-

grettes (fig. 21 et 22)

qui sedegagentavec
un bruissement ca-

racteristique. Dans
la production de ces

Elements reside le

phenomene fonda-

mental. G’est en

examinant leur com-
position qu’on cons-

tate les analogies

qui existent entre les

produits des corps

radio-actifs, des
tubes de Crookes et

ceux d’une machine
Electrique.

Les elTets obte-

nus avec les elements qui sortentdes poles varient

suivant la fa^on de disposer ces poles, et c'est ce

qu’il importe de rappeler tout d’abord.

Si nous reunissons les deux poles par un fil de

longueur quelconque, dans le circuit duquel nous

intercalerons un galvanometre, la dEviation de

poles d'uiic machine slalique.

Fic. 23. — Particules eleclriques positives et

negatives formees aux deux pules et s'attirant.

Fig. 24. — Concentration ties particules elec-

lriques en un petit nomhre de lignes d'oii

resulte la decharge sous forme detinceltcs.
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de l’aiguille aimanlbe de ce dernier nous revelera

la production silencieuse et invisible de ce qu’on

appelle un courant electrique. 11 est identique a celui

qui sillonne nos lignes telegraphiques et est cons-

titue par un fiuide forme, d’apres les id6es actuelles,

de la reunion des particules electriques dites electrons

que la machine engendre constamment.
An lieu de relier les poles par un fil, rapprochons-

les un peu, mais en maintenant entre eux cependant

une certaine distance. Les elements electriques de

noms contraires s’attirant, les aigrettes dont nous

avons deja constate l’existence s’allongent considera-

blement et, avec une machine un peu puissante, on

les voit former dans l’obscurite un nuage de parti-

cules lumineuses reliant les deux poles (fig. 23).

Si nous rapprochons un peu plus les poles, ou si,

sans les rapprocher, nous augmentons la tension

de l'electricite au moyen d’un condensateur, les

attractions entre les particules electriques de noms
contraires deviennent beaucoup plus energiques. Ces

particules se condensent alors sur un petit nombre de

lignes ou sur une seule ligne, et la recombinaison

des deux fiuides electriques se fait sous forme de

longues etincelles etroites, bruyantes et lumineuses

('fig. 24). Ce sont toujours les memes elements que

pr^cedemment qui les constituent, car la distance

entre les poles ou l’elevation de la tension sont les

seuls facteurs que nous ayons fait varier.

Les divers effets que nous venons de decrire sont

naturellement fort differents de ceux observes quand
la decharge electrique se fait dans un ballon oil Lair

a ete plus ou moins rarefie. L'absence de l’air produit

ces differences, mais ce gaz n’exerce aucune action

sur les elements electriques degages par les gbnera-

teurs d’electricitb. En quoi consistent ces elements?
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§ 2. — COMPOSITION ET PROPRIETES DES ELEMENTS EMIS

PAR LES POLES D’UNE MACHINE ELECTRIQUE.

LEUR ANALOGIE AVEC LES EMISSIONS DES CORPS RADIO-ACTIFS.

Pour analyser ces ElEments, il faut les Etudier avant

la recombinaison ties particules Electriques, c’est-a-

dire quand les poles sont entierement EcartEs et pro-

duisent les aigrettes signalees plus haut.

Nous retrouverons chez elles les propriEtEs fonda-

mentales des Emissions des corps radio-actifs,

notamment celles de rendre Pair conducteur de

l’electricite et d’etre dEviEes par un champ magnE-
tique. Du pole positif de la machine partent des

ions positifs. Du pole nEgatif partent ces atomes
d’electricite pure de grandeur definie nommes Elec-

trons, mais contrairement a ce qui se passe dans le

vide, ces Electrons deviennent immediatement un
centre d’attraction de particules gazeuses et se trans-

forment en ions negatifs identiques a ceux qui se

produisent dans l’ionisation des gaz et dans toutes les

formes d’ionisation.

Ces emissions d’ions s’accompagnent de phenomenes
secondaires, chaleur, lumiere, etc., que nous exami-

nerons plus loin. Ils s’accompagnent aussi d’une pro-

jection de poussieres arrachees au metal des poles,

dont la vitesse peut atteindre, d’apres J.-J. Thomson,

1.800 metres par seconde, c’est-a-dire a peu pres le

double de celle d’un boulet de canon.

La vitesse de projection des ions dont l’ensemble

constitue les aigrettes des poles d’une machine sta-

tique depend naturellement de la tension electrique.

En relevant a plusieurs centaines de milliers de volts

avec un rEsonateur de haute frEquence, j’ai pu

obliger les particules Electriques des aigrettes a tra-

verser visiblement (fig. 25 et 26) et sans aucune dEvia-
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tion des lames de corps isolants de 1/2 millimetre

d’epaisseur. C’est une experience faite autrefois avec

la collaboration du D r Oudin et que j’ai deja publiee

avec photographies a l'appui. On trouvera dans la

partie experimentale de ce livre les indications tech-

niques necessaires pour la repeter. Elle a peu frappe

les physiciens malgre son importance, et bien que ce

fut la premiere fois qu’on eut reussi a faire traverser

visiblement de la matiere par des atonies blectriques.

En plagant une lame de verre entre les poles rap-

proches d’une bobine d’induction, on arrive facile-

ment a la percer, comme on le sait depuis longtemps,

raais c’est la une simple action mecanique. Les

aigrettes, dans notre experience, traversent les corps

sans les alterer, absolument comme le ferait la

lumiere. Les photographies suflisent a montrer qu’il

ne s’agit nullement d’un elTet de condensation.

L’emission par les poles d’une machine elec-

trique d’electrons, bientot transformes en ions, s’ac-

compagne de phenomenes divers que l’on retrouve

dans les corps radio-actifs sous des formes peu diffe-

rentes.

Pour les etudier, il est preferable de terminer les

poles de la machine par des pointes. On constate alors

facilement que ce qui sort d’une pointe electrisee est

identique a ce qui sort d’un corps radio-actif.

La seule diflerence reelle est que la pointe ne pro-

duit pas de rayons X a la pression ordinaire. Quand
on veut observer ces derniers il faut relier la pointe

avec un conducteur permettant d’operer la decharge
dans un ballon oil on a fait le vide. Dans ce cas, la

production des rayons X est assez abondante pour
rendre visible sur un ecran de platino-cyanure de
baryum, le squelette de la main, meme en ne se

servant que d’un seul pole.

La non production de rayons X a la pression ordi-

naire est d’ailleurs conforme a la th^orie. Les



Fig. 25. — Passage visible a trovers un obstacle materiel forme d une lame de verve on dV/«>|J

nile, des cffluves produits par la ilematerialisalion itc la matiere. On a pjiniille les efduvejB

comme ils se montrent 4 [t’ceil. La figure suivante represente la pholographie du phinoH

mfene. Le pointille a disparu par suite de la necessite de prolonger la pose pliolographiqueIt I
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rayons X ne naissent quo par le choc d’61ectrons posse-

dant une grande vitesse. Or, les electrons formes

dans un milieu gazeux a la pression atmosph^rique

se transformant

iinmediatemcnt,

en ions, par Fad-

jonction d’un cor-

tege de particules

neutres, ne peu-

vent, par suite de

cette surcharge,

garder la vitesse

necessaire pour

engendrer les

rayons X.

En dehors de

c e ft e p r o p r i e t

e

d’en'gendrer des

rayons X que ne

posseden.t pas,

d’ailleurs, . tous

les corps radio-

actifs
,

les parti-

cules qui se dega-

gent d'une pointe

electrisee sont
tout a fait com-
parables a cedes

resultant de la dissociation des atomes de tous les

corps.

Elies rendent, en effet, Fair conducteur de 1’electri-

cite ainsi que Branly l’avait montre depuis longtemps
et sont, comme l’a prouve J. J. Thomson, deviees par
un champ magnetique.

La projection des particules de matiere dissociee,

c’cst-a-dire des ions, contre les molecules de Fair

produit ce qu’on appelle le vent electrique, avec lequel

17

Fig. 26.

Photograph ie tics effluves provenant de la demate-

rialisalion de la matiere pendant tear passage

d leavers un obstacle materiel : lame de verre

ou il'ebonite.
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on peut dteindre une lampe, faire forictionner un tour-

niquet, etc. II n’est nullement du, comme on le

rbpdte dans tons les trails de physique, a l’dlectrisa-

tion des particules de 1'air, car un gaz ne peut etre

dlectrisd par aucun moyen, sauf quand on le decom-
pose. C’est l’dnergie cinetique des ions transmise aux
molecules de Fair qui cause le ddplacement de ces

dernieres.

Les ions qu’emettent les pointes par lesquelles nous
avons termine les poles d’une machine electrique

peuvent produire des effets de lluoreseence tres ana-
logues a ceux observes avec le radium. Us permettent
d’imiter les ellets du spinthariscope qui rend visible

la dissociation de la matiere. 11 suffit, suivant les indi-

cations de M. Leduc, de rapprocher dans l'obscurite,

a quelques centimetres d’un dcran de platino-cyanure

de baryum, une tige terminee par une pointe tres fine

en relation aVec un des poles, — le pole positif de

preference, — d’une machine statique, l'autre pole

etant a la terre. Si on observe alors l’ecran a la

loupe, on constate exactement la meme pluie de fines

etincelles que, dans le spinthariscope, et la cause en

est probablement identique.

Les ions qui sortent des poles d’une machine sta-

tique ne sont pas en general tres penetrants, — pas

plus d’ailleurs que les ions a qui forment les 99 °/0

de remission du radium. Cependant j’ai pu obtenir

des impressions photographiques tres nettes a travers

une feuille de papier noir en dievan t suffisamment

la tension electrique (fig. 27). 11 suffit de placer

l’objet a reproduire, une medaille par exemple, au-

dessus d’une plaque photographique posee sur une

feuille de metal en relation avec un des poles, tandis

que, au-dessus de la medaille, se trouve une tige

communiquant avec l’autre pole. Quelques petites

etincelles suffisent. On ne peut attribuer la repro-

duction ainsi obtenue a la Iumiere ultra-violette que
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la d^charge produit, puisque la medaille est separee

de la plaque par une feuille de papier noir et que,

dans ces conditions, il est Evident qu’aucune lumiere

visible ou invisible n’arriverait a produire une impres-

sion des details de la medaille. Le phenomene est

d’ailleurs tres complexe et sa discussion complete

entrainerait trop loin. C’est pourquoi je n’y insiste pas.

Les ions emis par les pointes electrisees s’accom-

Fic. 27. — Impressions produiles par les ions issus d une

poinle electrisee d travers une feuille de papier noir.

pagnent le plus souvent d’emission de lumiere, phe-
nomene observe egalement dans certains corps radio-

actifs. Le spectre de cette lumiere est singuliere-

ment etendu. II va, en efTet, d’apres mes recherches,

depuis des ondes hertziennes n’ayant pas plus de
2 ou 3 millimetres de longueur jusqu’a des ondes
ultra-violettes dont la longueur est inferieure a

A = 0 ;j. 230. Si on donnait un centimetre de longueur
a un spectre solaire de diffraction, le spectre des

pointes electrisees aurait a la meme echelJe30 metres
environ de lonsrueur.
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La production de lumifere ultra- violelte dans les

spectres d’6tincelles 61ectriques est connue et utilis6e

depuis fort longtemps, mais c’est, je crois. M. Leduc
qui l’a signal6e pour la premiere fois dans les

aigrettes des pointes.

II me restait cependant un doute sur son existence.

Dans toute la region environnant une pointe elec-

tris6e existe un champ electrique intense, capable
d’illuminer, a une distance assez grande, un tube de
Geissler, et capable peut-etre aussi d’illuminer les

corps fluorescents. IL fallait done eliminer son
action.

Pour separer I’action de Pultra-violet de celle pou-
vant etre due a un champ Electrique, j’ai utilise une
grande machine a 12 plateaux du D r Oudin dont Tac-
tion est tellement puissante que les aigrettes pro-

duites peuvent, a plusieurs metres, illuminer un
ecran de platino-cyanure de baryum ou un tube de

Geissler.

La separation de Taction du champ electrique de

celle de la lumiere ultra- violette a ete faite d’une

fagon categorique par I’experience suivante realisee

avec le concours du D r Oudin.

On introduit dans une cage de bois enveloppee de

gaze metallique, reliee a la terre, — de fagon a suppri-

mer toute action electrique, — des tubes de Geissler,

et des lames de metal sur lesquelles on a trace des

lettres avec du platino-cyanure de baryum broye

dans une solution de gomme arabique. On constate

alors que les tubes de Geissler qui, a cote de la cage,

brillent vivement, cessent entierement d’etre lumi-

neux, lorsqu’ils sont places dans son interieur, alors,

au contraire, que les lettres tracees avec le platino-

cyanure mises dans la cage metallique continuent a

briber. L’illumination de ces dernieres est done bien

due uniquement a la lumiere ultra-violette.

II resulte de ce qui precede que la formation
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d’aigrettes electriques s’accompagne d’une production

enorme de lumi&re invisible. Avec un resonateur

de haute frequence, sa quantity est telle que l’illumi-

nation du platino-cyanure se produit jusqu’a plus de

cinq metres.

Je n’ai pas a rechercher ici comment agit la lumi&re

ultra-violette sur les corps fluorescents. On admet,

depuis Stokes, que la fluorescence provient de la

transformation des ondes ultra-violettes invisibles en

ondes plus grandes et pour cette raison visibles. Mais

je ferai remarquer en passant qu’il serait peut-etre

plus simple de supposer la fluorescence due a la

production — sous 1’influence de la lumiere ultra-

violette, dont Taction ionisante energique est bien

connue — de petites decharges electriques atomiques

des corps que leur structure rend susceptibles de

fluorescence.

Pour determiner les limites de Tultra-violet produit

dans les experiences precedentes, j’ai fait usage de

divers ecrans places sur le platino-cyanure et dont

j'avais prealablement determine la transparence au

spectrographe dans des recherches anterieures.L’ultra-

violet actif, c’est-a-dire capable de produire la fluo-

rescence, s’etend jusqu’a X = 0 [a, 230 environ.

Mais une pointe electrisee qui se decharge n’estpas

seulement une source de lumiere ultra-violette. elle

emet aussi des ondes hertziennes, ce qu’on ignorait

absolument avant mes recherches. J’ai indiqud dans la

partie experimental de cet ouvrage, les moyens
employes pour les reveler. En raison de leur faible

longueur qui ne depasse probablement pas 2 milli-

metres, elles ne se propagent guere a plus de 40 ou
50 centimetres K

1. L'onde herlzienne i|ui accompagne toujours les etincelles electriques n’est

plus de l electriuite mais un phenomene vibratoire de Tether el elle parail ne
differer de la lumiere que par la longueur d’onde. Sortie de Tdlectricitd elle pent

cepcndant repiendre la forme electrique ordinaire quand elle vient a toucher un
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Cette production d’ondes hertziennes, de lumi6re

visible et de lumiere ultra-violette invisible, compagnes
constantes de toutes les Emissions de particules 6lec-

triqnes, doit etre retenue, car elle nous fournira plus

tard la clef du processus final de la transformation de la

matiere en vibrations de l’6ther, lorsque nous abor-
derons cette question dans un autre chapitre.

Comme resume de ce qui precede, nous pouvons
dire qu’un corps electrise par un moyen quelconque,

le frottement, notamment, est simplement un corps

dont les atomes ont subi un commencement de disso-

ciation. Si les produits de cette dissociation sont emis
dans le vide, ils sont identiques a ceux qu’engendrent

les substances radio-actives. S’ils sont 6mis dans Fair,

ils possedent des proprietes qui ne different de celles

des emissions radio-actives qu’en ce que leur vitesse

est moindre.

Envisag6e a ce point devue, l’electricite nous appa-

rait comme une des plus importantes phases de la

dematerialisation de la matiere, et, par consequent,

comme une forme particuli^re de l’energie intra-ato-*

mique. Elle constitue par ses proprietes une subs-

tance demi-materielle intermediaire entre la matiere

et l’ether.

corps. Elle lui communique alors une charge conslalable k l’electroscope et peut

produire des etincelles. C’est mSme sur ce dernier phenoinfenc que Hertz s’est

base pour decouvrir 1’existence des ondes qui portent son nom.

11 y a entre 1’onde hertzienne et l’electricite une difference de mdme ordre

qu’entre la chaleur rayonnante et la chaleur par conduction que Ton confondait

autrefois. Ce sont deux phenomfenes fort differents puisque l’un se passe-dans

la matiere, 1’autre dans l’ether. Ils peuvent cependant se transformer egalement

l’un dans 1’autre. Un corps chauffe emet des ondes dans l'ether analogues h

celles que produit une pierre lancee dans l’eau. Ces ondes, en frappant une

substance materielle, sont absorbees par elle et se transforment en chaleur. D6s

que la subtance materielle est dchauffee elle rayonne aussitflt dans l'ether des

ondes calorifiques, de mdme que l’onde hertzienne en touchant un corps l’elec-

trise et lui donne la faculle d’dmettre, a son tour, d’autres ondes hertziennes.



CIIAPITRE III

Comparaison des propri6t6s du fluide

et des fl u ides materiels.

6lectrique

Nous avons fait voir que les particules electriques

l ; et 1® fluide qu elles forment par leur reunion posse-
I dent une inertie d une nature speciale different de
celle de la matiere et qui, jointe a d’autres proprietes,
peimet de considerer I electricite sous toutes ses
formes comme composant un monde intermediaire
entre la matiere et Tether.

Les proprietes de ce monde intermediaire, nous
aallons les retrouver encore en comparant les lois de
: l’6coulement des fluides materiels a celles qui regis-
'Sent la distribution du fluide (dectrique.

Les differences entre ces divers fluides sont trop
' visibles pour qu’il soit necessaire de les indiquer lon-

I

guement. Le fluide electrique est d’une mobilite qui
ui permet de circuler dans un fil metallique avec la
-itesse de la lumiere, ce que ne pourrait aucune subs-
ance materielle. II echappe aux lois de la gravitation,
dors que les 6quilibres des fluides materiels sont regis

• )ar ces seules lois. etc.
/

Les differences sont done tres grandes, mais les
tna-logies le sont egalement. La plus remarquable est
;onstituee par Tidentit6 des lois qui regissent T6coule-
nent des fluides materiels et du fluide 61ectrique. Quand
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on connait les premibres on connait Ies secondes.

Cette identity qui a mis assez longtemps a s’6ta-

blir, est devenne classique anjourd’hui. Les traitds

les plus 6l6mentaires insistent a chaque pagesur
1’assimilation qu’on peut etablir entre la distribution

de l’61ectricit6 etcelle des liquides. Ils ont soin ndan-

moins de faire remarquer que cette assimilation est

symbolique et ne s’applique pas a tous les cas. En y
regardant d’un peu plus pres il a fallu cependant recon-

naitre qu’il ne s’agissait nullement d’une simple assi-

milation. Dans un travail recent 1
,
le savant math^ma-

ticien Bjerkness a montrd qu’il suffit d’employer un
certain systeme d’unites 61ectriques pour que « les

formules electriques et magnetiques deviennent iden-

tiqves aux formules hydrodynamiques ».

Quelques exemples mettront de suite en evidence

la similitude de ces lois. Pour leur donner plus d’auto-

rite je les emprunte a un travail de Cornu publie il

y a quelques annees 2
.

Il fait d’abord remarquer que la loi fondamentale

de l’electricite, celle de Ohm
(
i=

-J.
aurait pu etre

deduite du mouvement des liquides dans les tuyaux

de conduite dont les proprietes 6taient connues

depuis longtemps des ingenieurs.

Voici d’ailleurs, pour les cas les plus importants,

la comparaison des lois regissant ces divers pheno-

menes. Une des deux colonnes s’applique auxfluides

materiels, l’autre au fluide electrique.

Le debit d’ua liquide dans

l’unite de temps, par nn tube

de communication, est pro-

portionnel ii la dilTerence de

niveau et en raison inverse de

la resistance du tube.

L’intensite d’un courant dans

un fil domic est proportion-

nelle a la difference de potentiel

existant entre les deux extre-

mites et en raison inverse de la

resistance.

1. Bjerkness. Les actions hydrodynamiques & distance.

2. Conisu. Correlation des phenomcncs d'electricilc slatique et dijnumique.
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i

Dans la chute d’un liquide a

travers un tube de communica-

tion d’un niveau donne a un

autre niveau egalement fixe, le

travail disponible est cgal au

produit de la quantity de liquide

par la difference de niveau.

La hauteur du niveau dans

un vase emit proportionnelie-

ment a la quantity de liquide

verse et en raison inverse de la

section du vase.

Deux vases remplisde liquide,

f
mis en communication convc-

i nable, sont en equilibre liydros-

j
tatique, lorsquc lours niveaux

sont les memes.

La quantity totale de liquide

I se partage alors proportionnel-

i lement aux capacites des vases.

Dans lc passage a travers un

til de lelectricite d un potentiol

donne a un autre potentiel ega-

lement fixe, lo travail disponible

des forces electriques est cgal

au produit de la quantite d'e-

lectricite par la difference de

potentiel (chute) d’electricitc.

Le potentiel dlectrique d’un

conducteur croit proportionnel-

lemcnt a la quantite d'electricitc

cedee (charge) ct en raison in-

verse de la capacite du conduc-

teur.

Deux conducteurs electrises

mis en communication sont on

equilibre electrostatique lorsquc

lours potentiels sont les memes.

La charge electrique totale

se partage alors proportionnel-

lement aux capacites des con-

ducteurs.

Cornu, qui a multiplie ces analogies beaucoup plus

que je ne viens de le faire, a soin de rappeler que ce

sont la des assimilations d’un usage courant dans la

pratique, « une canalisation electrique doit etre

traitee comme une distribution d’eau : en chaque
point du r6seau il faut assurer la pression necessaire

au debit ».

Tous les ph6nomenes precedents observes avec le

fluide electrique aussi bien qu’avec les fluides mate-
i riels, sont le resultatde perturbations d’dquilibre d’un
: fluide qui obeit a certaines lois pour reprendre son

( equilibre.

Les perturbations d’equilibre produisant les pheno-
menes electriques se manifestent lorsque, par un
moyen quelconque, le frottement par exemple, on
arrive a s6parer les deux elements, positif et negatif,

dont on suppose forme le fluide electrique. Le r6ta-
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blissement de l'6quilibre est caractdris6 par la recom-
binaison de ces deux 616ments.

II n’y a, comine je 1’ai dit d6ja, que les pheno-
m6nes resultant de perturbations d’6quilibre qui
nous soient accessibles. Le fluide Electrique neutre,
c’est-a-dire le fluide electrique n’ayant subi aucun
changement d’Equilibre, est une chose dont on peut
supposer l’existence, mais qu’aucun reactif ne rdvele.

II est cependant naturel de croire qu’il a une exis-

tence aussi rEelle que celle de l’eau renfermee dans
des reservoirs entre lesquels ne se trouve aucune
dEnivellation susceptible de produire un eflet meca-
nique, revelateur de la presence du liquide. Ce que
nous appelons Electricity, provient uniquement des

phenomenes resultant du deplacement du fluide dit

electrique ou de ses elements.

Nous venons de montrer que 1’ElectricitE en mou-
vement se conduit comme un fluide materiel

;
mais

pourquoi ces deux substances, evidemment si dille-

rentes, obeissent-elles aux memes lois ? L’analogie

des effets indiquerait-elle l’analogie des causes ?

Nous savons qu'il n’en est rien. La pesanteur est

sans action appreciable sur 1’ElectricitE, alors qu’elle

est 1’unique raison des lois de l’ecoulement des li-

quides. Si un liquide passe d’un niveau superieur a

un niveau inferieur, c’est qu’il obeit a la gravitation,

ce qui n’est pas du tout le cas de l’electricit6. Le

potentiel d’une chute d’eau, c’est-a-dire la difference

de hauteur entre son point de depart et son point

d’arrivee, est du tout entier a la pesanteur et si de

l’eau emmagasinee a une certaine hauteur repr6sente

de l’energie, c’est qu’elle est attiree vers le centre de

la terre, attraction a laquelle les parois qui l’empri-

sonnent l’empechent seules d’obeir. Quand on laisse le

liquide s’ecouler en pergant le reservoir, sa chute

produit, par suite de [’attraction terrestre, un travail

correspondant a celui employ^ pour l’elever. Arrivd
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ii la surface du sol il ne pourra plus produire de

travail.

Si la gravitation qui determine I’ecoulement des

liquides est entierement etrangere aux phenomenes

constates dans la circulation du fluide dlectrique,

quelle est leur cause?

Nous savons que cette cause agit exactement comme
la gravitation, mais que, forcement, elle en differe. Bien

que sa nature intime soit inconnue
;
nous pouvons

la pressentir, puisque l’observation enseigne que le

fluide electrique, en vertu de la repulsion reciproque

de ses molecules, presente cette espece de tendance

a l’expansion nominee tension. C’est cette tension

qui agit comme la gravitation. Et on ne trouvera pas

surprenant qu’elle agisse d’une fagon identique si on

se souvient que tous les modes d’energie, se presen-

tant sous forme de quantite et de tension, obeissent

aux memes lois generates.

Nous voyons done se poursuivre les analogies —
tantot rapprochees, tantot lointaines — entre les

choses materielles et celles qui ne le sont plus. C’est

precisementa la nature intermediaire de ces dernieres

entre Tether et la matiere, que sont dues les diffe-

rences et les ressemblances constatees.
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Les mouvements des particules 6lectriques.

Th^orie moderne de I’Electricitd.

Nous venons de montrer les analogies du fluide

electrique et des fluides materiels et constate que les

lois de leur distribution sont identiques.

Ces analogies deviennent tres Rubles et meme
linissent par s’evanouir quand au lieu d’examiner

l'electricite a 1’etat de fluide, on etudie les proprietes

des elements dont ce fluide parait forme. On sait que,

d’apres les idees actuelles, il se composerait de par-

ticules dites electrons.

Cette conception de la structure discontinue, c’est-

a-dire granulaire de l’electricite, qui remonte a

Faraday et Helmholtz, a trouve un grand appui dans

les decouvertes recentes.

Convenablement interpretee, elle nous permettra de

rapprocher dans une vue d’ensemble, non seulement

les phenomenes dits radio-actifs, mais encore ceux

anterieurement connus en electricite et en optique,tels

que le courant voltaique, le magnetisme et la lumiere

notamment. La plupart de ces phenomenes peuveut

etre produits par de simples changements d’equilibre

et de mouvement des particules electriques, c.’est-a-

dire par des deplacements d’une meme chose. C’est

ce que nous ailons maintenant montrer.
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Au lieu d’envisager un atome Electrique ou Elec-

tron. corps hypothetique, nous le remplacerons, pour

la majority des cas, par une petite sphere metal-

lique electrisee. Cette simple substitution, qui ne

modifie pas la theorie, a l’avantage de rendre possible

les verifications experimentales.

Suivant que cette sphere sera en repos, en mouve-

ment ou arretee dans son mouvement, el le pourra,

comme nous allons le voir, produire toute la serie

des phenomenes electriques et lumineux.

Prenons done notre petite sphere metallique, isolee

par un moyen quelconque, et commengons par

l’electriser. Rien n’est plus simple, puisqu'il suffit de

la mettre en contact avec une substance heterogene.

Deux metaux differents, separes apres s'etre touches,

restent comme on le sait charges d’electricite. L’elec-

trisation par frottement sur lequel les anciennes

machines etaient basees ne represente qu’un cas par-

ticulier de l’electrisation par contact. Le frottement

ne fait, en etlet, que multiplier et renouveler les sur-

faces heterogenes en presence.

Ceci pose, eloignons un peu notre sphere elec-

trisee du corps avec lequel eile avait ete d’abord

mise en contact. On constate alors par divers moyens
qu’elle lui est reliee pas des lignes dites de force

auxquelles J.-J. Thomson attribue une structure

fibreuse. Ces lignes tendent a rapprocher les corps

entre lesquels elles existent et jouissent de la pro-

priete de se repousser 1
. Faraday les comparait a des

ressorts tendus entre les corps. Ce serait l’extremite

de ces ressorts qui constituerait les charges elec-

triques.

Eloignons maintenant a une grande distance notre

sphere dc la substance qui a servi a l’electriser par

(1) Voir des photographies de ues repulsions de lignes de force ou plutot de

particules suivant la direction de lignes de force, fig. 6, p. 152.

18



206 INVOLUTION DE LA MATIERE

son contact. Les lignes de force qui reliaient les deux
corps restent attachdes a cliacun d’eux et rayonnent
en ligne droite dans 1’espace 1

. C’est a leur ensemble
qu’on donne le nom de champ de force electro-

statique.

Si noire sphere ainsi dlectrisde et entouree de
lignes de force rayonnantes est bien isolde, elle eon-
servera sa charge electrique et pourra produire tons les

phenomdnes etudies en electricity statique : attrac-

tion des corps legers, production d’etincelles, etc.

Dans cet etat de repos, la sphere electrisee ne pos-
sede aucune action magnetique comme le prouve son
absence d’elfet sur une aiguille aimantee. Elle ne
peut acquerir cette propriele qu’apres avoir ete mise
en mouvement.

Mettons-la done en mouvement et admettons que sa

vitesse soit uniforme.

Notre sphere electrisee va acquerir par le fait seul

de son mouvement toutes les propridtes du courant vol-

taique ordinaire, e’est-a-dire du courant qui circule le

long des Ills teldgraphiques. On admet meme dans

la theorie actuelle qu’il ne peut y avoir d’autre

courant que celui produit par le mouvement des

electrons.

Mais, puisque notre sphere electrisee en mouve-
ment se conduit comme un courant voltaique, elle

doit en posseder toutes les proprietes, et, par

consequent, Taction magnetique. Elle s'entoure, en

effet, par le fait de son mouvement de lignes de

force circulates constituant un champ magnetique.

Ces dernieres enveloppent la trajectoire du corps elec-

trise et se superposent a son champ electro-slatique

compose comme nous Tavons dit de lignes droites

rayonnantes.

(1) Voir p. 151, fig. 4, une photographic qui represente assez bien les lignes

de force d’un corps eleclrisd au repos.
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Ce champ magnctique dont s’entoure un corps

electrisd en mouvement n’est pas du tout une simple

vue theorique, mais un fait d’experience revdle par

la deviation imprim6e a une aiguille aimant6e placee

dans son voisinage i
. On montre facilement l’existence

de ces lignes circulaires de force qui entourent un

courant en lui faisant parcourir une tige metallique

rectiligne traversant perpendiculairement a son plan

une feuille de carton saupoudr6e de limaille de fer.

Ces limailles, attirees par le champ magnctique du

courant, se disposent en cercles autour de la tige.

Ainsi done par le fait seul qu’un corps electrise

est en mouvement, il acquiert les proprietCs d’un

courant electrique et d’un aimant. Cela revient a dire

que toute variation d’un champ electrique produit

un champ magnCtique.

Mais ce n’est pas tout encore. Nous avons suppose

que la vitesse de notre sphere electrisee en mouve-
ment etait uniforme. Faisons maintenant varier ce

: mouvement, soit en le ralentissant, soil en l’accele-

i rant. De nouveaux phenomenes tres differents des

;

precedents vont apparaitre.

Le changement de vitesse du corps Clectrise a

.pour consequence, par suite de l’inertie des parti-

'•cules electriques, la production des phenomenes dits

-I’induction, e’est-a-dire la naissance d’une force elec-

ttrique nouvelle qui se manifeste dans une direction

(1) Ce fut Rowland qui dans une experience, memorable (origine de toutes les
' heories actuelles), prouva le premier qu’un corps electrise en mouvement possfede

;s proprietes d’un courant electrique dirigd dans le sens du mouvement et par
•onsequent est entoure d un champ magnetique. Un disque isolant, couvert de sec-

eurs mdtalliques charges d’electricite, qu’on met en mouvement ddvie une aiguille

i imant^e placee au-dessous de lui, exaclement commele fait un courant voltaique

rdinaire. Ilya quelques annees un eleve du laboratoire de M. Lippmann avait
' ru pouvoir contester cette experience fondamentale, mais un savant physicien

I. Fender l'obligea a reeonnaltre son erreur en lui montrant qu’il ne reussissait pas
obtenir la deviation prouvant 1’existence d’un courant, simplement parce qu’il

vait eu la malheureuse idee de recouvrir les secteurs metalliques d’un vernis
iolant qui absorbe l’61ectricite.
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perpendiculaire a celle des lignes magnetiques et

par consequent dans la direction du courant. La
variation d’un champ magn6tique a done pour elfet

de produire un champ electrique. C’est sur ce pheno-
mene que beaucoup de machines industrielles pro-

duisant de l'electricite sont basdes.

Un autre resultat de la superposition de cette force

nouvelle au champ magnetique du corps electrise

dont on a modifie le mouvement, est l’apparition dans
l’ether de vibrations qui s’y propagent avec la vitesse

de la lumiere. Ce sont des ondes de cette sorte ;;

qu’utilise la teldgraphie sans fil. Dans la theorie ;

electro-magnetique de la lumiere, acceptee par tous

les physiciens actuels, on admet meme que ces vibra-

tions sont la cause unique de la lumiere des qu’elles

sont assez rapides pour etre pergues par la retine.

Dans tout ce qui precede, nous avons suppose que
le corps electrise en mouvement se ddplacait dans

Fair ou dans un gaz a la pression ordinaire. Si on ;

l’oblige a se mouvoir dans un milieu Ires rarefid, de

nouveaux phenomenes fort diflerenis encore des pre-

cedents apparaissent. Ce sont les rayons cathodiques

dans lesquels l’atome electrique parait etre entiere-

ment ddgage de tout support materiel, puis les

rayons X engendres par les chocs de ces atomes
j

eiectriques contre un obstacle. Ici, evidemment, nous

ne pouvons plus avoir recours a notre image d’une

sphere metallique electrisee. II faut considerer uni- i

quement la charge electrique debarrassee de la sphere

materielle qui la portait.

Ainsi done, comme nous le disions en commen-
Cant, il suffit de modifier le mouvement et l’equi-

libre de certaines particules pour obtenir tous les

phenomenes eiectriques et lumineux.

La theorie qui precede est verifiee, dans la plupart

des cas, par l’experience. Elle n’est meme, en realite,

qu’une traduction theorique de l'experience.

i
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En ce qui concerne les phenomenes lumineux

cependant elle n’avait re^ue, avant les recherches de

Zeeman, aucune confirmation experimentale. C’etait

par hypoth^se seulement qu’on admettait que ce sont

les atonies electriques et non la matiere qui entre

en vibration dans les corps incandescents. On suppo-

sait qu’une flamme contient des electrons en mouve-
ment autour d’une position d’equilibre avec one

I vitesse suffisante pour donner naissance a des ondes

£lectro-magnetiques capables de se propager dans

Tether et de produire sur Tceil la sensation de la

lumiere quand elles sont assez rapides.

Pour justifier cette hypothese il fallait pouvoir

devier les electrons des fiammes par un champ magne-
tique puisqu’un corps electrise en mouvement est

deviable par un aimant. CTest cette deviation que

Zeeman reussit a produire en faisant agir sur une
flamme un electro-aimant puissant. II conslata alors

en regardant la flamme au spectroscope que les raies

spectrales etaient devices et dedoublees.

De la distance qui separe les lignes spectrales ainsi

. 6 .

ecartees, Zeeman a pu deduire Ie rapport — existant
m

entre la charge electrique e de Telectron dans la

flamme et sa masse m. Ce rapport s’est trouve exac-

tement 6gal a celui des particules cathodiques de

Tampoule de Crookes. Cette mesure contribue a prou-

ver Tidentite d’une flamme ordinaire avec les rayons

cathodiques.

On voit le role fondamental que jouent dans les

idees actuelles les electrons. Pour beaucoup de phy-
siciens ils formeraient Tunique element du lluide

electrique. « Un corps Electrise positivement, dit

J. J. Thomson, serait simplement un corps ayant
perdu quelques-uns de ses electrons. Le transport de

Telectricit6 d’un point a un autre est realise par le

transport des electrons de la place ou il y a un exces

18 .
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d’61ectrisation positive a cel le ou il y a un excfes

(Electrisation negative ». L’aplitude des 616ments a

entrer dans les composes chimiques dependrait de

l’aptitude de leurs atomes a acqu6rir une charge

(Electrons. Leur instability proviendrait de la perte

ou de Excddcnt de leurs dlectrons.

La theorie des (Electrons permet d’expliquer d’une

fagon tres simple beaucoup de phenomenes, mais

laisse subsister bien des incertitudes.

Par quel mycanisnie s'opere la propagation si

rapide des yiectrons dans les corps conducteurs, un

fil telegraphique par exemple? Comment se fait-il

que les electrons traversent les metaux alors que ces

derniers constituent un obstacle absolu aux ytincelles

electriques les plus violentes ? Pourquoi les electrons

qui traversent les metaux ne peuvent-ils traverser

un intervalle de 1 millimetre d’espace vide, comme
on le constate en rapprochant dans un tube oil a ete

fait le vide complet (vide de Hittorf), deux electrodes

en relation avec une bobine d’induction. Alors meme
que cette derniere donnerait 50 centimetres d’etin-

celle, c’est-a-dire pourrait traverser 50 centimetres

d’air, Electricity sera impuissante a franchir 1 mil-

limetre de vide l
.

L’electron est devenu aujourd’hui, pour beaucoup

de physiciens, une sorte de fytiche universel avec

lequel ils croient pouvoir expliquer tous les pheno-

menes. On lui a transfere les anciennes proprietes

de l’atome et plusieurs le considerent comme l’el6-

ment fondamental de la matiere qui ne serait ainsi

qu’un agr6gat d’electrons.

De sa structure intime nous ne pouvons rien dire.

Ce n’est pas donner une explication tres sure que

d’assurer qu’il est constitue par un tourbillon d’6ther
— 1 1— ‘

(1) En remplagant les electrodes par de fines aiguilles j
ai pu ohtenir quelque-

fois le passage du courant, mais je ne tire aucune conclusion de 1 experieuce

netant pas certain que le vide du tube dtait complet.
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comparable a un gyrostat. Ses dimensions seraient

de tontes fagons extraordinairement petites, mais

peut-on le considerer comme indivisible, ce qui

impliquerait qu’il posstide nne rigiditd infinie? Ne
serait-il pas lui-meme d’une structure aussi compli-

quee que celle attribute maintenant a l'atome et ne

formerait-il pas, comme ce dernier, un veritable sys-

teme planetaire? Dans l’infini des mondes, la gran-

deur et la petitesse n’ont qu’une valeur relative.

Ce qui nous semble le plus vraisemblable dans

l’etat actuel de nos connaissances, c’est que Ton con-

fond sous le nom d’electricite, des choses extremement
ditTerentes ayant cet unique caractere commun de

produire finalement certains phenomenes electriques.

C/est une idee sur laquelle nous sommes revenus deja

plusieurs fois. Nous ne sommes pas plus fonde a qua-

lifier d’electricite tout ce qui produit de l’dlectricitd

que nous serions fonde a qualifier de chaleur toutes

les causes capables d’engendrer de la chaleur.



LIVRE VI

LE MONDE DU PONDERABLE.

NAISSANGE, EVOLUTION ET FIN DE LA MATIERE.

CHAPITRE PREMIER

Constitution de la Mature. — Les forces qui

maintiennent les edifices materiels.

§ I. — LES IDEES ANCIENNES SUR LA STRUCTURE DES ATOIYIES

Avant d’exposer les idees actuelles relatives a la

constitution de la matiere, nous rappellerons brieve-

ment cedes dont la science a v6cu jusqu'ici.

Suivant des idees qui sont encore classiques, la

matiere serait composee de petits elements indivisibles

nomm6s atomes. Comme ils semblent persister a

travers toutes les transformations des corps, on

admet pour cette raison qu’ils sont indestructibles.

Les molecules des corps, dernieres particules sub-

sistant avec les propriety de ces corps, se compose-

raient d’un petit nombre d’atomes.

Cette notion fondamentale a plus de 2.000 ans

d’existence. Le grand poete romain Lucrece fa
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expos^e dans les termes suivants, que les livres

modernes ne font gufere quo reproduire.

« Les corps ne sont pas aneantis en disparaissant (a nos yeux : la

nature forme de nouveaux litres avec lours debris et ce n'cst

que par la mort des uns qu'elle accordc la vie aux autrcs. Les

elements sont inalterables et indeslructibles... Les principes de la

matiere, les elements du grand tout sont solides et eternels —
nulle action etrangcrc no peut les alterer. L’atome est le plus petit

corps de la nature... 11 represents le dernier terme de la division.

II existe done dans la nature des corpuscules d’essence immuable...

lours differentes combinaisons ebangent l’essence des corps. »

Jusqu’a ces dernieres annees on n’avait ajoute a ce qui

precede que quelques hypotheses sur la structure des

atonies. Newton Jes considerait comme des corps durs

incapables d’etre deform6s. W. Thomson, revenant aux

idees de Descartes, les supposait constitues par des

tourbillons analogues a ceux qu’on peut former en

frappant a son extremite posterieure une boite rec-

tangulaire pleine de fumee et dont la face anterieure

est percee d’un trou. II en sort des tourbillons de

la forme d’un tore compose de filets gazeux tournant

autour des meridiens de ce tore. L’ensemble se deplace

tout d’une piece et n’est pas detruit par le contact

d’autres tores. Tous ces tourbillons presenteraient

des oscillations et des vibrations permanentes dont

l’intensite et la frequence seraient modifiables par

diverses influences, telles que celle de la ehaleur.

C’est en grande partie sur l'ancienne hypothese

des atomes que fut fondee pendant le dernier siecle

la th^orie dite atomique. On admet d’abord que tous

les corps amenes a l’etat gazeux contiennent le meme
nombre de molecules sous le meme volume. Leur
poids a volume egal etant suppose proportionnel a

celui de leurs atomes, on peut, par une simple pesee

du corps en vapeur, connaitre ce que l’on appelle son

poids mol6culaire d’ou Ton deduit, par des proced^s

d’analyse que je n’ai pas a exposer ici, ce qu’on
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designc conventionnellement sous le nom de poids

atomique. II est rapportd a celui de l’hydrogene pris

pour unite.

Cette th6orie atomique, que tous les livres eusei-

gncnt encore, est un des meilleurs exemples a citer de
ccs hypotheses scientifiques, que chacun defend sans

y croire. Berthelot, la qualifie de « roman ing6nieux
et subtil 1

», mais comme on n’en possedait pas
d’autres et qu’elle facilitait considerablement les

calculs, on la gardait avec soin, de meme que Ton con-

servait jadis la theorie de remission en optique. II ne
faut pas examiner longtemps les bases des sciences

les plus precises en apparence, celles de la mecanique
par exemple, pour decouvrir qu’elles sont formees le

plus souvent d’hypotheses d’une fragilite evidente,

bien que d’une utilite certaine. En fait on ne savait

absolument rien de la nature des atomes.

§ 2. — LES IDEES ACTUELLES SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIERE

II est tres difficile d’exposer les idees actuelles sur

la constitution de la matiere, car elles sont encore

en voie de formation. Nous sommes dans une
periodc d’anarchie ou l’on voit s'evanouir les theories

anciennes et surgir cedes qui serviront a edifier la

science de demain.

Les savants, qui suivent dans les Revues et les

Memoires scientifiques publies a fetranger les expe-

riences et les discussions auxquelles sont attaches

les noms des plus eminents physiciens, assistent

a un curieux spectacle. Ils voient fondre jour apres

jour des conceptions scientifiques fondamentales qui

semblaient assez solidement etablies pour rester 6ter-

nelles. C’est une veritable revolution qui s’accomplit.

Les interpretations decoulant des faits recemment

1 . Berthelot. La Sijnthese chimique, 1876, p. 164.



CONSTITUTION DU LA MATIERE 215

(^converts, bouleversent entitlement les bases memes
de la physique et de la chimie et semblent appelees

a renouveler toutes nos conceptions de I’univers.

Notre enseignement superieur ol'liciel est trop exclu-

sivement occupe en France a faire rdciter les manuels

preparant aux examens et trop hostile aux id6es

generates pour se preoccuper de ce prodigieux mou-
vement. La philosophic nouvelle des sciences en voie

de naitre ne Finteresse pas.

La revolution scientifique qui s’accomplit semble

rapide, mais cette rapidite est beaucoup plus apparente

que reelle. La transformation des idees presentes sur la

constitution de la matiere qui semble s’etre effectuee

en quelques annees fut preparee, en realite, par un
siecle de recherches.

Les idees scientifiques ne changent qu’avec une

extreme lenteur. Lorsqu’elles paraissent se modi-

fier brusquement, on constate toujours que cette

transformation est la consequence d’une evolu-

tion souterraine ayant demande de longues annees

pour s’accomplir.

Cinq decouvertes fondamentales formentla base sur

laquelle s’edifierent lentement les idees nouvelles rela-

tives a la constitution de la matiere. Ce sont : 1° les faits

revel6s par l’etude de la dissociation electrolytique

;

2° la decouverte des rayons cathodiques; 3° celle des

rayons X
;
4° celle des corps dits radio-actifs comme

ruranium et le radium
;

5° la demonstration que la

radio-activite n’appartient pas uniquement a certains

corps, et constitue une propriete generale de la

matiere.

La plus ancienne de ces decouvertes, puisque, en

realite, elle remonte a Davy, c’est-a-dire au commen-
cement du dernier siecle, est celle de la dissociation

des composes chimiques par un courant electrique.

Divers physiciens, Faraday notamment, completerent
plus tard son etude. Elle a conduit progressivement
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a la thdorie de l’electricite atomique et a l’influence

pr6pond6rante que jouent les elements 61ectriques dans
les reactions chimiques et les proprieties des corps.

La seconde des d6couvertes mentionn6es plus haut,

celle des rayons cathodiques, fit entrevoir qu’il

pourrait bien exister un etat de la matiere different

de ceux d6ja connus; mais cette id6e resta sans

influence jusqu’au jour oil Roentgen, regardant de

plus pr6s les tubes de Crookes, que les physiciens

maniaient depuis vin-gt ans sans y rien voir, remarqua
qu’il en sortait des rayons particulars, absolument
differents de tout ce que Ton connaissait, auxquels il

donna le nom de rayons X. Une chose imprevue,

entierement nouvelle, ne presentant d'analogie d’au-

cune sorte avec les phenomenes connus, faisait ainsi

irruption dans la science.

La decouverte de la radio-activite de l’uranium, puis

du radium, et enfin celle de la radio-activite univer-

selle de la matiere suivit de tres pres celle des

rayons X. On ne vit pas, d’abord, le lien qui ratta-

chait tous ces phenomenes de si dissemblable appa-

rence. II fut etabli par mes recherches qu’ils ne for-

maient qu’une seule chose.

Bien avant ces dernieres decouvertes, on savait fort

bien que l’electricite joue un role essentiel dans les

reactions chimiques, mais on la croyait simplement

superposee aux molecules materielles. Par la

d6couverte de l’electrolyse, Faraday avait montre

que les molecules des corps composes portent une

charge d’electricite neutre de grandeur definie et

constante qui se dissocie en ions positifs et en ions

negatifs, quand les solutions des sels metalliques sont

traversees par un courant electrique.

Les molecules des corps furent alors considerees

comrae composees de deux elements, une particule

materielle, puis une charge electrique qui lui serail

combinee ou superposee.

I
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Les idees le plus generalement admises avant les

decouvertes rdcentes sont bien exprimees dans le

passage suivant d’un travail public, il y a quelques

annees, par M. Nernst, professeur de chimie a l’Uni-

versite de Goettingen.

« Les ions sont une sorte de combinaison chiraique entre les

elements on radicaux et les charges electriques... la combinaison

entre la matiere et l’dlectricite est soumise aux mfimes lois que

les combinaisons entre matieres differentes : lois des proportions

definies; lois des proportions multiples... Si nous admettons que le

lluide Slectrique est continu, les lois de l’clectro-chimie semblent

inexplicables; si, au contraire, nous supposons que la quantity

d'electricitd se compose de particules de grandeur invariable, les lois

precitees en seront evidemment une consequence. Dans la theorie

chimique de Velectricity en plus des Elements connus, il y en auralt

deux autres : l'electron positif et Velectron negatif. ‘»

Dans cette phase devolution des idees, l’electron

positif et l’electron negatif etaient simplement deux
substances a ajouter a la liste des corps simples et

capables de se combiner avec eux. L’ancienne idde

de l’atome materiel persistait toujours.

Dans la periode devolution actuelle, on tend a

aller beaucoup plus loin. Apres setre demande si ce

support materiel de ^electron dtait vraiment neces-

saire, plusieurs physiciens sont arrives a la conclu-

sion qu’il ne letait pas du tout. Ils le rejettent entie-

rement et considerent l’atome uniquement constitue

par un agregat de particules dlectriques sans d’autres

(dements. Ces particules pourraient se dissocier en
ions positifs et en ions ndgatifs, suivant le mecanisme
precedemment exposd.

Cetait un pas dnorme, et il sen faut de beaucoup
que tous les physiciens l’aient franchi.

Une grande incertitude regne encore dans leurs iddes

et leur langage. Pour la plupart, le support materiel

reste ndeessaire, et les particules dlectriques, e’est-a-

dire les Electrons, sont melds ou superposds aux atomes
matdriels. Ces dlectrons, toujours d’aprds eux, circu-

19
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leraient a travers les corps conducleurs, tels que les

m6taux, avec une vitesse de l'ordre de celle de la

lumiere, par an mecanisme d’ailleurs totalement
inconnu.

Pour les partisans de la structure exclusivement
electrique de la matiere, l’atome se composerait
uniquement de tourbillons dlectriques. Autoar d’un

petit nombre d’eidments positifs tourneraient avec
une extreme vitesse des electrons negatifs, dont le

nombre ne serait pas infdrieur a un millier et souvent
tr£s superieur. Lear ensemble formerait un atome
qui serait ainsi une sorte de systeme solaire en
miniature. « L’atome de matiere, ecrit Larmor, se

compose d’electrons et de rien d’autre ».

Sous sa forme habituelle l’atome serait electri-

quement neutre. II deviendrait positif ou negatif

seulement lorsqu’on le d^pouillerait d’6lectrons

de noms contraires, comme on le fait dans l’elec-

trolyse. Toutes les reactions chimiques seraient dues

a des pertes ou a des gains d’electrons.

Si, au lieu d’etre en mouvement rapide dans

l’atome les Electrons etaient en repos ils se prepite-

raient les uns sur les autres, mais la vitesse dont ils

sont animes fait que leur force centrifuge fait equi-

libre a leurs attractions r^ciproques. Quand la vitesse

de rotation est reduite par une cause quelconque,

telle qu’une perte d’energie cinetique due a la radia-

tion des electrons dans Tether, Tattraction peut l’em-

porter et les electrons tendent a se reunir; si c’est, au

contraire, la force centrifuge qui l’emporte, ils

s’6chappent dans l’espace, comme on le constate dans

les phenomenes radio-actifs.

L’atome, et par consequent la matiere, n’est done en

equilibre stable que grace aux mouvements des ele-

ments qui la composent. On peut comparer ces ele-

ments a une toupie, qui lutte contre la pesanteur tant

que Tenergie cinetique due a sa rotation depasse une
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certaine valeur. Si elle descend au-dessous de cette

valeur, l’instrument perd son equilibre et tombe sur

le sol.

Les mouvements des 616ments atomiques sont

bien autrement compliqu^s encore que ceux qui

viennent d’etre supposes. Non seulement ils sont

dans la dependance les uns des autres, mais encore

ils sont relies a l’6ther par leurs lignes de force

et ne semblent 6tre en realite que des noyaux de con-

densation dans Tether.

Tel est, dans ses grandes lignes, l’etat actuel des

idees en voie de formation sur la constitution des

atomes dont la matiere est formbe. Ces idees peuvent

se concilier tres bien avec celles que je me suis

efforce d’etablir dans cet ouvrage et d’apres lesquelles

Tatome serait un reservoir colossal d’energie con-

densee sous la forme d6ja expliqude.

Quel que soit l’avenir de ces theories on peut

deja dire avec certitude que l’ancien atome des

chimistes, jadis estime si simple, est d’une extreme

complication. II apparait de plus en plus commeune
sorte de systeme sidbral comprenant un ou plusieurs

soleils et des planetes gravitant autour de lui avec

une immense vitesse. De l’architecture de ce systeme

derivent les proprietes des divers atomes, mais leurs

Elements fondamentaux semblent identiques.

§ 3. — GRANDEUR DES ELEMENTS DONT SE COMPOSE
LA MATIERE.

Les molecules des corps et, a plus forte raison, les

atomes, ont une petitesse extreme. Les plus infimes

microbes sont d’6normes colosses aupres des elements
primitifs de la matiere.

Des considerations diverses ont permis d’dvaluer

leurs grandeurs. Elies conduisent a des chiffres qui
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ne disent plus rien a l’esprit parce que les nombres
inflniment pelits sont aussi difficilcs a se representer
que lcs nombres infiniment grands.

C’esl grace a 1’extreme petilesse des 616ments dont
sont formas les atomes que la mature, en se disso-

ciant, peut 6mettre d’une fagon permanente et sans
perdre sensiblement de son poids, une veritable pous-
si6re de particules.

Nous avons parl6. dans un pr6c6dent chapitre, des
millions de corpuscules par seconde que peut emettre
durant des siecles 1 gramme d’un corps radio-actif.

De tels chiflres provoquent toujours une certaine

defiance, parce que nous n’arrivons pas a nous repre-

senter Fextraordinaire petitessedes Elements de la ma-
tiere. Cette defiance disparait quand on constate que
des substances tres ordinaires sont susceptibles, sans

subir aucune dissociation, d’etre pendant des annees
le siege d’une Emission de particules abondantes,
faciles a constater par l’odorat, sans que cette emis-
sion soit appreciable aux plus sensibles balances.

M. Berthelot s’est livre sur ce sujet a d’int£res-

santes recherches L II a essaye de determiner la

perte de poids que subissent des corps tres odorants

bien que fort peu volatils. L’odorat est d’une sensi-

bilite infiniment superieure a celle de la balance,

puisque, pour certaines substances telles que l'iodo-

forme, la presence de 1 centieme de millionieme de

milligramme peut, suivant M. Berthelot, etre facile-

ment r6velee.

Ses recherches ont 6t6 faites avec ce corps et il est

arrive a la conclusion que 1 gramme d’iodoforme perd

seulement 1 centieme de milligramme de son poids

en une annee, c’est-a-dire 1 milligramme en cent ans,

bien qu’emettant sans cesse un flot de particules odo-

rantes dans toutes les directions. M. Berthelot ajoute

1. Comptes Rcndus de lAcademic des Sciences , 21 mai 1904.
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que si, au lieu d’iodoforme, on s’6tait servi de muse,

les poids perdus auraient (H6 beaucoup plus petits

« mille fois plus peut-etre», ce qui ferait 100.000 ans

pour la perte de 1 milligramme.

Le meme savant fait remarquer dans un travail

post6rieur « qiril n’est presque aucun corps metal-

lique ou autre qui ne manifeste, surtout par friction,

des odeurs propres », ce qui revient a dire que tous

les corps s’evaporent lentement.

Ces experiences nous donnent une idee de l’immen-

sit6 du nombre de particules que peut contenir une
minime quantity de maliere 1

.

D’apres des experiences diverses dont les auteurs les

plus recents Rutherford, Thomson, etc.
,
ont accepte les

resultats, 1 millimetre cube d’hydrogene contiendrait

36 millions de milliards de molecules. C’est un chiffre

dont on ne peut comprendre la grandeur qu’en le trans-

formant en unites faciles a interpreter. On aura une
idee de son enormite en recherchant quelle serait la

dimension d’un reservoir necessaire pour contenir un
nombre egal de grains de sable cubiques ayant chacun
1 millimetre de cote. Ces 36 millions de milliards

de grains de sable ne pourraient etre enfermes que
dans un reservoir parallelipipedique dont la base aurait

100 metres sur chacune de ses faces et une hauteur

de 3.600 metres. II faudrait rendre ce dernier chiffre

1. Des considerations diverses antdrieures, d’ailleurs, aux theories actuelles

avaient conduit depuis longtemps k donner aux molecules des corps une extreme

petitesse. On a calcule qu’il fallait 6 & 700 millions de baetdries pour faire le

poids de 1 milligramme. Cerlaines de ces bacteries donnent naissance en 24 heures

a 16 millions d'individus. Le professeur Mackendrick fait remarquer qu’un germe

organique contient necessairement un nombre immense de molecules puisqu’il

doit renfermer les caracteristiques herdditaires d'une longue serie d’anedtres. 11

cite des spores ayant 1/20.000' de millimetre au-dessous desquels il y en a proba-

blement que nous ne voyons pas comme le prouverait l’action de solutions filtrees

ou le microscope ne decouvre rien. Suivant Wismann un corpuseule du sang dont

la dimension est d'environ 7 milliemes de millimdtre, contiendrait 3 milliards 625 mil-

lions de particules. La tdte d’un spermatozolde suffisanle pour la lecondation d’un

teuf et ayant un diametre de 1/20° de millimdtre, contiendrait 25 milliards de

« molecules organiques » composees chacune de plusieurs atomes.

19.
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1.000 fois plus grand encore si on voulait repr£senter
la quantile de parlicules que pourrait donner 1 milli-

metre cube d'hydrogene par la dissociation de ses
atomes.

§ 4. — LES FORCES QUI MAINTIENNENT
LES EDIFICES MOLECULAIRES.

Nous avons vu que la matiere est constitute par la

reunion d’elements de structure tres compliqute
nommts molecules et atomes. On est oblige d’ad-
mettre que ces elements ne se touchent pas, car,

autrement, les corps ne pourraient ni se dilater, ni

se contracter, ni changer d’etat. 11 a fallu tgalement
supposer ces particules animees de mouvements gira-

toires permanents. Les variations de ces mouvements
peuvent seuls expliquer, en effet, les absorptions et

les depenses d’energie qui se constatent dans l’edifica-

tion et la destruction des composes chimiques.
Nous devons done nous representer un corps quel-

conque, un bloc d’acier ou un fragment rigide de

rocher, comme compose d’elements isoles en mou-
vement ne se touchant jamais. Les atomes dont
chaque molecule est forinte contiennent eux-memes
des milliers d’elements decrivant autour d’un ou plu-

sieurs centres des courbes aussi regulieres que celles

des astres.

Quelles sont les forces qui maintiennent en pre-

sence les particules dont est formee la matiere et

l’empechent de tomber en poussiere?

L’existence de ces forces est evidente, mais leur

nature reste totalement inconnue. Les noms de cohe-

sion et d’affinite par lesquels on les designe ne nous

apprennent rien. L’observation r6vele seulement

que les elements de la matiere exercent des attrac-

tions et des repulsions. Nous pouvons cependant

ajouter a cette breve constatation que l’atome etant
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un enorme reservoir de forces, on peut admettre,

comme je l’ai fait remarquer dbja dans un autre cha-

pitre, que la cohesion et l’affinitb sont des manifesta-

tions de l’energie intra-atoinique.

La stability des Edifices moleculaires relies par la

cohesion est g^nbralement assez grande. Elle ne Test

cependant pas assez pour que la chimie ne puisse

la modifier ou la detruire par divers moyens, la

chaleur notamment, c’est pourquoi il est possible de

liqu^fier les corps, les r6duire en vapeurs et les

decomposer. La stability vdes edifices atomiques, dont

les molecules sont formdes, est au contraire si grande

qu’on se croyait fonde a declarer, apres des expe-

riences seculaires, l’atome inalterable et indestruc-

tible.

La cohesion qui maintient les elements des corps

en presence, se manifeste par des actions attractives

et repulsives exerc^es par les molecules les unes

sur les autres.

La grandeur des forces produisant la cohesion se

mesure par l’effort que nous sommes obliges de pro-

duce pour deformer un corps. II reprend son etat

primitif quand on cesse d’agir sur lui, ce qui prouve

{’existence au sein de la matiere de forces attrac-

tives. II resiste, quand on tente de le comprimer,
ce qui montre 1’existence de forces de repulsion

lorsque les molecules se rapprochent au dela d’une

certaine limite.

Les attractions et impulsions par lesquelles se ma-
nifested la cohesion sont intenses, mais leur rayon

d’activite est extremement restreint. Elies n’exercent

aucune action a distance, comme le fait, par exemple,
la gravitation. II suffit pour les annuler d’ecarter

suffisamment les molecules des corps par la chaleur.

La force de cohesion etant abolie, le corps le plus

rigide est aussitot transforme en liquide ou en vapeur.

En dehors des attractions et repulsions qui s’exer-
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cent enlre les particules d’un meme corps, il en est

d’autres se produisant entre les particules de corps

differents et qui varient suivant ces corps. On les

ddsigne sous le terme g6n6ral d’affinile. Ce sont dies

qui determinent la plupart des reactions chimiques.

Les attractions et repulsions resultant de l’affinite

engagent les atornes dans des combinaisons nouvelles

ou permettent de las separer de ces combinaisons.

Les reactions chimiques ne sont que des destructions

et des retablissements d’equilibre dus aux affinites

des corps en presence. On sait, par les effets des

explosifs, la puissance des actions que l’affinite peut

produire quand certains equilibres sont troubles.

C’est de la fagon dont l’energie d’affinite groupe les

atonies que resultent les edifices moieculaires. Ils peu*

vent etre tres instables et alors le moindre excitant,

un choc ou meme le frottement d’une barbe de plume,

suffisent a les detruire. Tels le fulminate de mercure,

l’iodure d’azote et divers explosifs. L’edifice peut etre,

au contraire, si solide qu’il est difficilement destruc-

tible. Tels ces sels organiques d’arsenic, comme le

cacodylate de soude, oil la molecule est si stable

qu’aucun reactif ne peut reveler la presence de la

quantite pourtant enorme d’atomes d’arsenic qu’elle

contient. L’eau regale, l’acide nitrique fumant, l’acide

chromique sont sans action sur l’edifice moieculaire:

c’est une forteresse solidement construite.

§ 5. — LES ATTRACTIONS ET REPULSIONS

DES MOLECULES MATERIELLES ISOLEES

ET LES FORMES D’EQUILIBRE QUI EN RESULTENT.

Les energies d’affinite et de cohesion se manifestent

done par des attractions et des repulsions. Nous avons

deja vu que c’est par ces deux formes de mouvement,

— qu’il s’agisse de particules materielles ou elec-

triques, — que se traduisent gendralement les plmno-
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menes
;
c’est pourquoi leur 6tude a toujaurs tenu dans

la science une place preponderate. Beaucoup de

physiciens ramenent encore les phenomenes de l'uni-

vers a l’etude detractions et de repulsions de mole-

cules soumises aux lois de la mecanique. « Tous les

phenomenes terrestres, disait Laplace, dependent des

attractions moleculaires, comme les phenomenes
celestes dependent de la gravitation universelle ».

II parait probable aujourd’hui que les choses de la

nature sont plus compliquees. Si les attractions et

repulsions semblent jouer un si grand role, c’est que

de tous les effets que les forces peuvent produire,

ces mouvements nous sont le plus facilement acces-

sibles.

Les equilibres determines par les attractions et

repulsions naissant au sein des corps solides, sont

tres difficilement discernables, mais nous pouvons
les rendre visibles en isolant leurs particules. Le

moyen est facile puisqu’il n’y a qu’a dissoudre les

corps dans un liquide convenable. Les molecules

sont alors a peu pres aussi libres que si le corps

etait transforme en gaz et on observe facilement les

effets des attractions et des repulsions mutuelles. On
sait, d’ailleurS; que les molecules d’un corps dissous

se meuvent au sein du dissolvant en y developpant
la meme pression que si elles etaient gazeifiees dans
le meme espace.

Ces attractions exercees par les molecules en liberte

sont d’une observation journaliere. A elles sont dues
les formes que prend la goutte de liquide restant

attachee a l’extremite d’une baguette de verre. Elles

sont l’origine de ce qu’on a nomine la tension super-
ficielle des liquides, tension en vertu de laquelle une
surface se comporte comme si elle etait formee d’une
membrane tendue.

Toutes les attractions et repulsions ne peuvent
s’ex-ercer qu aune certaine distance. On donne, comme
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oil le sail, le nom de champ de force a l’espace dans
lequel elles s’exercent et celui de lignes de force aux
directions suivant lesquelles se produisent les effets

!

attractifs et repulsifs.

C’est dans les ph^nomenes dits osmotiques que se
manifestent le mieux les attractions et repulsions
moleculaires. Lorsque au-dessus d’une solution
aqueuse de certains sels, du sulfate de cuivre, par
exemple, on verse lentement de l’eau, on remarque,
par la simple difference de couleur, que les liquides

Repulsions el attractions de molecules an sein d un liquide 1
.

sont d’abord separes, mais bientot on voit les mole-
cules du sel dissous se diffuser dans le liquide qui

les surmonte. II existe done en elles une force leur

permettant de vaincre la pesanteur. Cette force de

diffusion est la consequence de 1’attraction reciproque

des particules de 1’eau et du sel dissous. On lui a

donne le nom de pression ou de tension osmotique.

Toutes les substances jouissant de la propriety de

se dissoudre dans un liquide attirent leur dissolvant

1. Les photographies 28 h 32 ont ete ex^cutees par M. le professeur Stephane

Lcduc.
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et inversement sont attir6es par lui. De la chaux mise

dans un vase at-

tire rapidement la

vapeur d’eau de

I’atmosp here et

augmente de vo-

lume au point de

briser le vase.

Les attractions

osmotiques sont

tres energiques.

Dans les cellules

des plantes, elles

peuventfaire equi-

libre a des pres-

• sions de 160 at-

mospheres, et

meme beaucoup
plus, d’apres cer-

tains auteurs.
Elles sont rare-

ment inferieures a

une dizaine d’at-

mospheres.

Bien que la gran-

deur de la pres-

^ion osmotique
• soit considerable,

puisque 342 gr. de
• sucre dissous dans
un litre d’eau,

exercent une pres-

- sion de 22 atmos-

pheres, cette pres-

sion ne se mani-

Fic. 30.

Fig. 31.

Fig. 30 et 31 : Photographics de cellules arli-

•flcielles resultant des attractions et repulsions

moleculaires au seia d'm liquide.

feste pas sur les parois du vase, parce que le dis-

solvant oppose de la resistance au mouvement des
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molecules. Pour la mesurer, il faut sdparer les corps
en presence par une cloison impermeable a l’lin

d’eux. De Lelies cloisons sont elites, pour cette raison,

semi-perm tables. II serait plus correct peut-6tre de
dire : indgalement perm6ables. Chez les cellules des
plantes, la cloison est form6e par leurs parois.

Fig. 32 .

Pholographie de cellules artificielles oblcnues par diffusion.

Dans les phdnomenes osmotiques, il y a toujours

production de deux courants en sens inverse dits

d’exosmose ou d’endosmose, dont l’un peut primer

l’autre.

Ces simples attractions et repulsions moleculaires,

agissant au sein des liquides, regissent un grand

nombre de phenomenes vitaux et sont, peut-etre, \

une des causes les plus importantes de la forma-

tion des etres vivants. « La pression osmotique,
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dit Van’t Hoff, est un facteur fondamental dans les

diverses fonctions vitales des animaux et des v6ge-

taux. D’apres Vri6s, c'est elle qui regie la croissance

des plantes
;
selon Massart, elle gouverne la vie des

germes pathogenes. »

Les molecules qui existent au sein d’un liquide

pouvant s’attirer ou se repousser a distance, sont

ndcessairement entourdes d’un champ de force, c’est-

a-dire d’une region dans laquelle s’exerce leur action.

En utilisant les attractions et repulsions des mole-

cules en liberth dans un liquide, M. Leduc a reussi

a creer des formes gdiometriques tout a fait analogues

a cedes des cellules des etres vivants. Suivant les

melanges employes, il a pu mettre en presence des

particules qui s’attirent ou se repoussent, comme les

atomes electriques. En etendant sur une plaque de

verre une solution de nitrate de potasse sur laquelle

on verse, a deux centimetres 1’une de 1’autre, deux

-gouttes d’encre de Chine, on obtient deux poles dont les

lignes de force se repoussent. Pour obtenir deux poles

de nom contraire et dont, par consequent, les lignes

de force s’attirent, on place dans une solution etendue

iu sel indique plus haut, un cristal de nitrate de

j

potasse et a 2 centimetres une goutte de sang defi-

1 ^rine. En reunissant plusieurs gouttes, pouvant pro-

lluire des poles de meme nom, on obtient des polye-

ilres ayant l’aspect des cellules des etres vivants

I fig. 32). Si, enfin, on fait cristalliser un sel dans
une solution colloidale, de la gelatine, par exemple,
e champ de force de cristallisation, pouvant agir en

* ens inverse des attractions osmotiques, la forme du
ristal se trouve chang6e. Ces recherches jettent

me vive lumi6re sur l’origine des phenomenes vitaux

ondamentaux.

Les donnees qui pr6cddent sur la constitution de la

i latiere peuvent se resumer ainsi : des qu’on a pu

20
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soulever le voile des apparences, la mature, si inerte

d’aspect, s’est montrdie d’une organisation extreme-
f

ment compliqude et poss6dant une vie intense. Son
Element primitif, l’atome, est un systeme solaire en

miniature composd de particules tournant les unes
j

autour des autres sans se toucher et poursuivant

incessamment leur course eternelle sous l’influence

des forces qui les dirigent. Si ces forces cessaient

d’agir un seul instant, le monde et tous ses habitants

seraient instantan6ment reduits en une invisible

poussiere.

A ces equilibres prodigieusement compliqu6s de la ]

vie intra-atomique se superposent, par suite de l'asso-

ciation des atomes, d’autres equilibres qui les com-
pliquent encore. Des lois myst6rieuses uniquement
connues par quelques-uns de leurs effets, interviennent

pour edifier avec les atomes les edifices materiels dont

les mondes sont formes. Relativement tres simples

dans le regne mineral, ces edifices se sont compli-

ques graduellement, comme nous allons le montrer *

maintenant, et ont fini, aprfes de lentes accumula-

tions d’ages, par engendrer ces associations chi- i

miques extremement mobiles qui constituent les

etres vivants.



CHAPITRE II

Mobility et sensibility de la IVIatiere.

Variations des dquilibres materiels sous

I’influence des milieux.

§. I
— MOBILITE ET SENSIBILITE DE LA IVIATIERE.

Nous sommes actuellement a cette phase de l'his-

toire des atomes oil, sous l’influence de causes igno-

rees, dont nous ne pouvons que constater les

. efTets, ils ont fmi par former les divers composes
> constituant notre globe et les etres vivants. La matiere

t est nee et va persister pendant une longue succession

d’ages.

Elle persiste avec des caracteres divers dont le plus

met en apparence est la stability de ses elements. Ils

fervent a construire des ydifices chimiques dont la

: forme varie facilement, mais dont la masse reste pra-

t.tiquement invariable a travers tous les changements.
Ces edifices chimiques, formas par les combinai-

3ons atomiques, semblent tr6s fixes, mais ils sont, en
reality, d’une mobility tres grande. Les moindres
variations de milieu — temperature, pression, etc. —
modifient instantanement les mouvements des ele-

ments constitutes de la matiere.

C’est qu’en effet un corps aussi rigide en appa-
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rence qu’un bloc d’acier, reprdsente simplement
un dtat d’dqui fibre enlre son dnergie intdrieure et

les Energies extdrieures, chaleur, pression, etc., qui

l’entourent. La matiere cdde a l’influence de ces

dernidres commc un fil elastique obeit aux tractions

exercdes sur lui mais reprend sa forme dds que la

traction a cessd, si elle n’a pas dtd trop consi-

derable.

La mobilite des elements de la matiere est un de ses

caracteres les plus faciles a conslater, puisqu’il suffit

d’approcher la main du reservoir d’un thermometre
pour voir la colonne liquide se deplacer aussitot.

Ses molecules se sont done ecartdes sous l’influence

d’une legere chaleur. Quand nous approchons la

main d’un bloc de metal, les mouvements de ses

elements se modifient egalement, mais d’une fagon si

faible pour nos sens qu’ils ne les per^oivent pas et

e’est pourquoi la matiere nous apparait comme trds

peu mobile.

La croyance generale a sa stability semble con-

firmde d’ailleurs par l’observation, que pour faire

subir a un corps des modifications considerables, par

exemple pour le fondre ou le reduire en vapeur, il

faut des moyens tres puissants.

Des methodes d’investigation suffisamment pre-

cises montrent, au contraire, que non seulement la

matiere est d’une mobilite extreme, mais encore

douee d’une sensibilite inconsciente dont la. sensi-

bilite consciente d’aucun etre vivant ne saurait

approcher.

Les physiologistes mesurent comme on le sait, la

sensibilite d’un etre par le degre d’ excitation neces-

saire pour obtenir de lui une reaction. On le con-

sidere comme fort sensible lorsqu’il reagit sous des

excitants tres faibles. En appliquant a la matiere

brute un procede d’investigation analogue, on constate

que la substance la plus rigide et la moins sensible en
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apparence, est au contraire dune sensibility invrai-

semblable. La mature du bolometre, constitu6 en

derniere analyse par un mince fil de platine, est tel-

lement sensible qu’elle reagit — par une variation de

conductibilite electrique — quand elle est frappee

par on rayon de lumiere d’une intensity assez faible

pour ne produire qu’une yievation de tempdrature de

un cent-millionieme de degre.

Avecles progres des moyens d’etude, cette extreme

sensibility de la matiere se manifeste de plus en

plus. M. H. Steele a constate qu’il suffit de toucher

legerement du doigt un fil de fer pour qu’il devienne

aussitot le siyge d’un courant electrique. On sait qu’a

des centaines de kilometres les ondes hertziennes

modifient profondement l’etat des metaux qu’elles

atteignent puisqu’elles changent dans d’enormes

proportions leur conductibilite electrique. C’est, sur

ce phenomene que la telegraphic sans fil est

basee.

L’extraordinaire sensibilite de la matiere qui a

permis de creer le bolometre et la telegraphic sans

fil, est utilisee dans d’autres instruments d’un emploi

industriel
;

tel, par exemple, le teiygraphone de

Poulsen, qui permet de conserver et de reproduire la

parole par les changements de magnetisme provo-

quys a la surface d’un ruban d’acier se deroulant

entre les poles d’un electro-aimant aux bornes duquel

est relie un microphone. Quand on parle devant la

membrane de ce dernier, les tres minimes fluctua-

tions du courant dans le circuit microphonique occa-

sionnent dans les molecules du ruban d’acier des

variations de magnetisme dont le metal garde la trace.

Ce sont elles qui permettront de reproduire a volonte
la parole en faisant repasser le meme ruban entre les

poles d’un electro-aimant insere dans le circuit d’un
teiyphone.

Cette sensibility de la matibre, si contraire a ce que
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l’observation vulgaire semblait indiquer, devient de
plus en plus famili6re aux physiciens; c’est pourquoi
une expression comme celle-ci : « la vie de la matiere »,

dbnu6e de sens, il y a seulement vingt-cinq ans,

est devenue d’un usage courant. Lttudede la matiere

brute r6v61e de plus en plus chez elle, en elTet, des
propriety semblant jadis l’apanage exclusif des etres

vivants. En se basant sur ce fait que « le signe le plus

g6n6ral et le plus d61icat de la vie est la r6ponse
dlectrique », M. Bose a prouv6 que cette rdponse

61ectrique « consider^ gen£ralement comme reffet

d’une force vitale inconnue » existe dans la matiere.

Et il montre par des experiences ing6nieuses « la

fatigue » des metaux et sa disparition apres le repos,

1’action des excitants, des ddprimants et des poisons

sur ces memes metaux.

Il ne faut pas trop s’etonner de rencontrer dans la

matiere des propriety qui paraissaient appartenir

uniquement aux etres vivants, et il serait inutile d’y

chercher une explication simpliste du mystere si

imp6netre encore de la vie. Les analogies cons-

tates tiennent vraisemblablement a ce que la nature

ne varie pas beaucoup ses procedes et construit tous

les etres, du mineral jusqu’a l’homme, avec des mate-

riaux semblables et doues, par consequent, de pro-

prietes communes. Elle applique toujours ce principe

fondamental de la moindre action, qui suffirait a lui

seul a etablir les equations fondamentales de la

mecanique. Il consiste, comme on le sait, dans cet

enonce si simple et d’une portde si profonde :
parmi

tous les chemins conduisant d’une situation a une

autre, une molecule materielle sollicitee par une force

ne peut prendre qu’une seule direction, celle qui

demande le moindre effort. On s’apercevra proba-

blement un jour que ce principe n’est pas applicable

seulement a la mdcanique, mais aussi a la biologie.

Il est peut-etre la cause secrete de ces lois de
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continuity observees dans beaucoup de pheno-

menes.

§ 2. — VARIATION DES EQUILIBRES MATERIELS

SOUS L’INFLUENCE DES MILIEUX

La matiere est done, comme tous les elres, dans

l’6troite dependance du milieu et modifiee par les

moindres changements de ce milieu. Si ces change-

ments ne depassent pas certaines limites, la vitesse

et l’amplitude du mouvement des molecules male-

rielles sont modifiees sans que la position relative de

ces molecules soit changee. Si ces limites sont depas-

sees les equilibres materiels sont detruits ou trans-

formes. La plupart des inactions chimiques nous font

assister a de telles transformations.

Mais de toutes fagons la matiere est si mobile et si

sensible que les changements les plus insignifiants de

milieu, par exemple une yievation ou un abaissement

de temperature de un millionieme de degre, se tra-

duisent par des modifications que les instruments

permettent de constater.

La matiere, telle que nous la connaissons ne repre-

sente, comme il a ete deja dit, qu’un ytat d’yquilibre,

une relation entre les forces interieures qu’elle recele

et les forces externes pouvant agir sur elles. Les

secondes ne sont pas modifiables sans que les pre-

mieres changent egalement, de memo qu’on ne peut

toucher a Tun des plateaux d’une balance equilibrye

sans faire osciller l’autre.

On peut done dire, employant le langage mathe-
matique, que les propriety de la matiere sont une
fonction de plusieurs variables, la tempyrature et la

pression notamment.
Ces diverses influences sont susceptibles d'agir

syparement, mais elles peuvent aussi combiner leurs
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actions. C’est ainsi qu’il existe une temperature,
— variable pour chaque corps, — dite critique, au-

dessus de laquelle ce corps ne peut exister a l'dtat

liquide. II passe alors immddiatement a l’dtat gazeux
et y demcure, quelle que soit la pression exercde

sur lui. Si on chauffe de l’eau dans un tube fermd,

il arrive un moment oil, brusquement, elle se trans-

forme totalement en un gaz tellement invisible

que le tube semble absolument vide. Pendant long-

temps, beaucoup de gaz n’ont pu etre liqudfids,

precisdment parce qu’on ignorait que Paction de

la pression est entierement nulle si la temperature
du gaz n’a pas etd d’abord abaissee au-dessous
de son point critique. L’acide carbonique se liqudfie

tres facilement par la pression a une temperature
inferieure a 31 degres. Au-dessus de cette tempe-
rature aucune pression ne pourrait l’amener a l’dtat

liquide.

II faut done considdrer la matiere comme une chose

tres mobile, en equilibre tres instable et ne pouvant

etre congue independante de son milieu. Elle ne pos-

sede aucune propridte independante en dehors de son

inertie d’oii rdsulte la Constance de sa masse. Cette

propriety est absolument la seule qu’aucun change-

ment de milieu, pression, temperature, etc., puisse

changer. Si on depouillait la matiere de son inertie,

on ne voit pas comment il serait possible de definir

une chose aussi changeante.

Maigre Pextreme mobilite de la matidre, le monde
parait cependant trds stable. Il Pest, en efTet, mais

simplement parce que dans sa phase actuelle d’evo-

lution le milieu qui Penveloppe varie dans des limites

assez restreintes. La Constance apparente des pro-

pridtes de la matiere resulte uniquement de la Cons-

tance actuelle du milieu oil elle est plongee.

Cette notion d’influence du milieu, un peu negligde

des anciens chimistes, a fini par prendre une grande
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importance, depuis qu’il a ete prouvd que beaucoup

de reactions sont placees sous sa dependancc

et varient en sens Ires differents, suivant des ecarts

parfois extr^mement faibles de temperature et de

pression. Quand les ecarts sont considerables, on

voit se transformer entierement ou devenir impos-

sibles beaucoup de reactions. Si on ne pouvait exa-

miner les corps qu’a certaines temperatures, on

les considererait comme fort differents des memes
corps observes aux temperatures ordinaires. A la

temperature de Fair liquide, le phosphore perd sa

violente affinite pour l’oxygene et est sans action

sur lui
;
l’acide sulfurique, si actif habituellement sur

le papier de tournesol, ne le rougit plus. A une tem-

perature eievee, nous voyons naitre, au contraire,

des affinites inexistantes a la temperature ordinaire.

L'azote et le carbone qui ne se combinent avec aucun

corps aux temperatures peu elevens, se combinent

facilement avec plusicurs a la temperature de 3.000°

et forment des corps autrefois inconnus, le carbure

de calcium, par exemple. L’oxygene, sans action

sur le diamant, a une si energique affinite pour ce

corps a une haute temperature, qu’il se combine avec

lui en devenant incandescent. Le magnesium a une
affinite assez faible pour l’oxygene, mais a une
temperature suffisamment haute, son affinite pour
lui devient telle que, plonge dans une atmosphere
d’acide carbonique, il le decompose, s’empare de

son oxygene et continue a bruler lorsqu’on l’a

allume.

Ainsi done les elements de la matiere sont en mou-
vement incessant : un bloc de plomb, un rocher, une
chaine de montagnes n’ont qu’une immobilite appa-
rente. Us subissent toutes les variations du milieu et

modifient constamment leurs equilibres pour s’y

adapter. La nature ne connait pas le repos. S’il se

trouve quelque part, ce n’est ni dans le monde que
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nous habitons, ni dans les 6tres vivant a sa surface.

II n’est pas davantage dans la mort, qui ne fait

que substituer a certains 6quilibres momentanes
d’atomes d’autres 6quilibres dont la durde sera aussi

6phemere.



GHAPITRE III

Les aspects divers de la mature. Etat gazeux,

liquide, solide et cristal I in.

§ I. - LES ETATS GAZEUX, LIQUIDES ET SOLIDES.

Suivant les forces exterieures auxquelles elle est

soumise, la matiere revet trois etats qu’on a nommes :

solide, liquide et gazeux. Les recherches les plus

recentes ont nettement prouve qu’il n’existe d’ail-

leurs entre eux aucune separation profonde. La conti-

nuity des etats liquides et gazeux a yte mise en

evidence par les etudes de Van der Waals. La conti-

nuity des etats liquides et solides par divers experi-

mentateurs. Sous une pression suffisante les solides

se conduisent comme des liquides, leurs molecules

glissent les unes sur les autres et un mdtal solide Unit

par couler comme un liquide. « Les lois de l’hydro-

statique et de l’hydrodynamique, dit Spring, sont

applicables aux solides soumis a de fortes pressions ».

Cette propriyte des corps les plus durs de se corn-

porter ainsi que des liquides sous certaines pres-

sions a yte utilisye par l’industrie en Amerique pour
fabriquer des outils avec des blocs d’aciers soumis
a une compression suffisante et sans qu’il soit

besoin d’yiever la temperature. Ce mytal peut cepen-
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dant 6Lrc considdrd comme le type des substances peu
malleables.

L’etat cristallin lui-m6me ne peut dtablir une
separation tres nette entre les etats solides etliquides.
II existe, comme Lehman l’a montrd, des cristaux
demi-liquides

;
j’ai moi-meme trouvb le moyen d’en

preparer tres facilementb Nous avons vu ailleurs que
des liquides, tout en restant liquides, peuvent prendre
des formes geometriques voisines de l’etat cristallin

et dont certains procedes optiques permettent de
montrer l’existence.

D’une fagon generate, cependant, l’etat cristallin

constitue, comme nous allons le voir, un stade tres

particular de la matiere qui lui donne une indivi-

duality et la rapproche a certains points de vue des
etres vivants.

§ 2. — L’ETAT CRISTALLIN DE LA MATIERE. VIE DES CRISTAUX.

Parmi les forces inconnues, dont nous ne saisis-

sons l’existence que par quelques-uns de leurs

effets, se trouvent celles qui obligent les molecules
des corps a prendre les formes geometriques rigou-

reuses portant le nom de cristaux.

Tous les corps solides tendent vers la forme cristal-

line. Les equilibres geometriques dont ces formes
resultent donnent une sorte d’individualitb aux mole-

cules de la matiere. Elle les individualise au meme
titre que l’etre vivant individualise, en les incorpo-

rant a lui-meme, les Elements empruntes a son

milieu.

Cette expression d’individualisation de la matiere

1. Simplement en maintenant quelques minutes, avec nne longne pince,

une lame de magnesium dans du mercure en Ebullition. Par le refroidissement le

mdlange se prend en lames cristallines dont les cristaux ont la consistance du

beurre pendant l’6t6 et se deforment par consequent sous la pression du doigt.
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donnee a sa transformation en corps g6om6triques

n’a rien d'excessif. L’etre mineral est caracterise par

sa forme cristalline comme l’Gtre vivant est caracterise

par sa forme anatomique. Le cristal subit en outre,

comme l’animal ou la plante, une evolution progres-

sive avant d’atteindre sa forme definitive. Comme
l’animal oil la plante encore, le cristal mutild sait

.es trois phases tie formation successives d’un cristal, d’aprds les photographies

du pro/esseur Schron.

Sparer sa mutilation. Le cristal est en rdalite la

•'.erniere etape d’une forme particuliere de la vie.

Parmi les faits pouvant servir de soutien a ces

onsiderations, il faut surtout citer les belles expe-

iences du professeur Schron sur la succession des

’ansformations qui amenent les moldcules mat6-
ielles a revetir la forme cristalline. Les trois prin-

ipales sont : 1° une phase granuleuse
;
2° une phase

breuse; 3° une phase homog^ne. Elies sont reprdsen-

ies par les trois photographies reproduites ici et que
• dois a 1’obligeance de ce savant. Dans la solution

Fig. 33. Fig. 35.Fig. 34.
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cjui va cristalliser se forment d’abord des globules au
sein desquels apparaissent bientot des granulations .

(fig. 33). Ces granulations s’allongent, prennent un
aspect fibreux (fig. 34) auquel succ&de plus tard l’<Hat

homogenc (fig. 35) qui constitue la forme definitive du
cristal. Alors l’etre cristal a terming son cycle.

Ces lois de la formation des cristaux sont generates

et s’observent aussi bien pour les cristaux de subs-

tances mindrales que pour ceux qui, selon Schron,

accompagnent les micro-organismes. Parmi les secre-

tions de chaque microbe apparaitraient toujours,

d’apres lui, des cristaux caracteristiques de chaque
espece microbienne.

Ces observations montrent que pendant sa periode

precristalline, c’est-a-dire durant sa jeunesse, le futur

cristal se conduit comme un etre vivant. II repre-

sente un tissu en evolution. C’est un etre organise

subissant une serie de transformations dont le terme

est la forme cristalline, comme le chene est le termei

de revolution du gland. Le cristal serait done lat

phase ultime de certains equilibres de la matiere net

pouvant s’elever a des formes de vie superieure.

Les recherches executees dans des voies diverses

viennent confirmer les conclusions precedentes.

C’est ainsi que = M. Cartaud a constate que le

metaux polis, puis attaquds par Lacide picriqu

en solution dans l’acetone, montrent « un reseai

cellulaire microscopique completement ferine ».

« Cellules et cristaux presentent entre eux, dit-i

l

n

une evidente filiation : les plages de meme orientatio

cristalline offrent le caractere de posseder une maill

cellulaire de forme et de disposition specifiques, c

qui permet d’envisager un cristal comme un agregat

de cellules semblables et semblablement disposees ».

La structure cellulaire serait done une phase embryon
naire et la structure cristalline une forme adulte.

Loin d’etre un etat exceptionnel, la forme cristal-*



ASPECTS DIVERS DE LA MATIERE 243

line est en reality celle vers laquelle lendent tous les

corps et qu'ils atteignent des que se realiseni cer-

taines conditions de milieu. Les sels dissous dans une

solution qui s’6vapore, un metal fondu qui se refroi-

dit, tendent toujours a prendre la forme cristal-

line, et si on considere, comme on le fait aujourd’hui,

que les solutions presentent d’etroites analogies avec

les gaz, on pourrait dire que les deux formes les plus

habituelles de la matiere sont la forme gazeuse et la

forme cristalline.

II n’y a guere dans la nature que le cristal qui pos-

• sede v^ritablement une forme stable et ddfinie. Un
etre vivant ordinaire est, au contraire. quelque chose

d’extremement mobile, de toujours changeant, qui

ne continue a vivre qu’a la condition de mourir et de

-se regen^rer sans cesse. Sa forme ne parait bien

definie que parce que nos sens pergoivent seulement
des fragments des choses. L’ceil n’est pas fait pour
tout voir. II trie dans l’ocean des formes ce qui lui

est accessible et croit que cette limite artificielle est

une limite veritable. Ce que nous connaissons d’un

-etre vivant n’est qu’une partie de sa forme reelle. II

- est entoure des vapeurs qu’il exhale, des radiations

de grande longueur d’onde qu’il emet constamment
{par suite de sa temperature. Si nos yeux pouvaient

'tout voir, un etre vivant nous apparaitrait comme
un nuage aux changeants contours 1

.

D’oii vient le cristal qui apparait dans une solu-

tion? Quel est le point de depart des transforma-
; lions que subissent les molecules de cette solution

ravantde devenir un cristal?

1. N'otre ceil n'est pas sensible aux radiations infra-rouges que les dtres

vivants rayonnent sans cesse, mais supposons un dtre dont l’ceil — tel que Test

peul-Ctre celui des animaux nocturnes — soit organise de fa^on k ne percevoir

que les radiations de grande longueur d’onde et non celles du reste du spectre

qui pour nous sont la lumifere. A cet 6tre ainsi organise un animal apparaitrait

sous la forme d’un nuage aux contours inddcis' rendu visible par la rdflexion des
radiations infra-rouges sur la vapeur d’eau qui l’enveloppe.
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L’observation ddmontre que tous les dtres vivants,

de la bactdrie jusqu’a l’homme, derivent toujours
!

d’un etre anterieur. En serait-il de mdme pour le

cristal? Ddrive-t-il, lui aussi, par filiation, d’un dtre
j

antdrieur ou nait-il spontanement?
II parait bien prouvd aujourd’hui, surtout depuis

les recherches d’Oswald, que ces deux modes de gd-
j

ndration existent pour les cristaux. Dans certaines
j

conditions determindes de milieu, c’est-a-dire de
j

pression, de concentration des solutions, etc., les I

liquides ne peuvent cristalliser que quand ils ont |

prealablement regu un germe cristallin. Les cristaux
;

qui se forment peuvent alors, suivant l’expression de
j

Dastre dans son beau livre la Vie et la Mori
,
dtre

considerds comme la posteritd d’un cristal antdrieur

absolument comme les bactdries ddveloppdes dans une
solution reprdsentent la postdrite des bactdries qu’on

y a d’abord introduces.

II existe cependant d’autres conditions de milieu

dans lesquelles la cristallisation spontanee s’observe

sans aucune introduction prdalable de germes. Ces

conditions diverses etant connues et susceptibles d’etre

produites a volonte, on peut placer une solution <

dans les conditions qui lui permettent de cristalliser :

spontanement ou dans celles ou elle ne cristallisera ill

qu’apres l’introduction de germes convenables. II
'

est done permis de dire que les cristaux presentent J

deux modes de reproduction tres distincts : la gene- il

ration spontande et la gendration par filiation.

Cette faculte de la gendration spontande, possible 4

pour l’etre cristal est impossible, comme on le sait, i

pour l’etre vivant. Ce dernier ne se reproduit que par

filiation et jamais spontanement. Cependant, il faut

bien admettre qu’avant de naitre par filiation, les

premieres cellules des temps gdologiques ont du

naitre sans parents. Nous ignorons les conditions

qui permirent a la matiere de s’organiser sponta-

1
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nement pour la premiere fois, mais rien n’indique

que nous les ignorerons toujours.

Nous voyons done s’accentuer cette notion que le

cristal forme un elre intermediate entre la matiere

brute et la matiere vivante place plus pres de la

seconde que de la premiere. II poss6de en commun
avec les etres vivants les quality que nous avons men-

tionnees et en particular quelque chose ressemblant

singulierement a une vie ancestrale. Les germes cris-

tallins que nous introduisons dans une solution pour

la faire cristalliser semblent indiquer toute une serie

de vies anterieures. Ils rappellent les germes des etres

vivants, e’est-a-dire les spermatozokles qui resument

l’ensemble des formes successives de la vie d’une

race et contiennent, malgr6 leur petitesse, tous les

details des transformations successives que presen-

tera l’etre vivant avant d'arriver a 1’etat adulte.

Tous les fails de cet ordre appartiennent a la

categorie de ces phenomfenes inexpliquds dont la

nature est pleine et qui se multiplient des qu’on

pen6tre dans les regions inexplorees. La complication

des choses semble grandir a mesure qu’on les etudie

davantage.
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L’unitd de composition des corps simples.

§ I. — LES DIVERS CORPS SIMPLES SONT-ILS COMPOSES
D'UN MEME ELEMENT?

* Mi

Lorsqu’on soumet a certaines operations chimiques
|

les composes divers existant dans la nature, on
arrive a les sdparer en elements qu’aucune reaction

ne peut decomposer davantage. Ces Elements irreduc-

tibles sont qualifies de corps simples ou elements

chimiques. De leur combinaison est forme notre

globe et les etres qui l’habitent.

L’idde que tous les corps supposes simples derive-

raient d’un element unique a divers etats de conden-

sation ou de combinaison vient si naturellement a

Tesprit qu’elle fut dmise des que la chimie se con-

stitua. Apres avoir ete abandonnee, faute de preuves,

elle renait depuis que les experiences recentes sur la

dissociation de la matiere ont paru montrer que les

produits resultant de la dissociation des divers corps

sont formes des memes elements.

Des faits anciennement connus indiquaient deja

que les atonies des corps les plus differents possd-

dent certaines proprietes communes. Les plus im-

portantes sont l’identite de la chaleur specifique et

de la charge electrique quand, au lieu d’opdrer sur
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ties poids semblables de matiere, on opere sur des

quantites proportionnelles aux poids atomiques.

Chacun sait que la chaleur spdcifique des corps,

c’est-a-dire la quantite de chaleur, exprimde en calo-

ries, qu’il faut leur communiquer pour elever leur

temperature d’un meme nombre de degres, varie

beaucoup suivant les corps. C’est ainsi qu’avec la

quantite de chaleur necessaire pour dlever un kilo-

gramme d’eau de 3°, on peut elever de 97° la tempe-
rature de un kilogramme de mercure. Mais si au lieu

de comparer des poids egaux des diverses substances

on compare des quantites proportionnelles a leurs

poids atomiques, on constate que tous les corps

eprouvent le meme echauirement par la meme quan-

tite de chaleur.

On constate egalement par l'electrolyse qu’ils portent

une charge electrique identique pour un meme
poids atomique.

A ces faits, anciennement connus, se joignent

ceux resultant des recherches rdcentes exposees dans

cet ouvrage, qui montrent que, par la dissociation de

la matiere, on retire des corps les plus differents des

produits semblables. On peut done admettre comme
infiniment probable, que tous les corps sont formes

d’un meme element.

Mais, alors meme que la demonstration de cette

unit6 de composition serait complete, elle ne pre-

senterait qu’un interet pratique assez faible. Par

l’analyse chimique, on retrouve les memes ele-

ments dans un tableau de Rembrandt ou dans 1’ensei-

gne d’un marchand de vins
;
on constate egalement

que le corps d’un chien et celui d’un homme ont

la meme composition. De telles constatations ne
nous disent absolument rien de la structure des corps

analyses. En ce qui concerne les atomes, ce que nous
desirerions connaitre ce sont les lois architectu-

rales, qui ont permis de creer avec des materiaux
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semblables des Edifices compliHement diff6rents. Que
lcs atomcs du chlore, du diamant et du zinc soient

composes d’un meme bldment, rien n’est plus vrai-

semblable, mais comment cet 616inent peut-il donner
aux atomes des divers corps des propri6t6s si dilfe-

rentes? Voilci ce qui est ignor6, a un point tel qu’on

ne peut meme pas formuler sur ce sujet la moindre
hypothbse.

Quelle que soit la nature des 6quilibres existant

entre les 616ments des atomes des divers corps

simples, il est certain que ces equilibres possedent,

malgre leur mobility, une stability tres grande

puisque, apr6s les reactions chimiques les plus vio-

lentes, les corps simples se retrouvent toujours inal-

teres. Toutes les transformations que Ton fait subir a

une quantite donnee d’un element quelconque ne

modifient ni sa nature ni son poids. C’est meme
pour cette raison, que les atomes avaient ete consi-

d6r6s jusqu’ici comme indestructibles.

Cette indestructibilite apparente a toujours donne
une grande force a la croyance dans l’invariabilit6

des especes chimiques. Nous allons voir cependant

qu’en regardant les choses d’un peu plus pres, cet

argument perd beaucoup de sa valeur. puisque, meme
sans invoquer le phenomene de la dissociation de la

matiere, nous constaterons que les memes corps

peuvent subir en realite des transformations tres

profondes de leurs proprietes ressemblant singuliere-

ment parfois a de veritables transmutations.

/
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§ 2. — LES CORPS SIMPLES PEUVENT-ILS £TRE CONSIDER^
COMME DES ELEMENTS D’UNE FIXITE INVARIABLE?

Aux debuts de la chimie les methodes d’analyse

manquaient un peu de sensibility, et les procedes

d’investigation physique, tels que la spectroscopie,

ytaient ignorys. On ne pouvait done syparer, et par

consequent connaitre, que des corps ayant des

I proprietes bien tranchees. Ces corps ytaient visible-

ment trop differents pour qu’on put les rapprocher.

C’est ainsi que naquit la doctrine, analogue a celle

alors admise en biologie, que les especes chimiques

ytaient, comme les especes vivantes, invariables.

Apres un demi-siecle d’observations patientes, les

biologistes ont fmi par renoncer a leur idee d’inva-

riabilite des especes, mais les chimistes la defendent

encore.

Les faits decouverts ont cependant montre qu’il

existe entre les especes chimiques, tout comme entre

les especes vivantes, des transitions incontestables. II

a fallu reconnaitre qu’un assez grand nombre de

corps simples ne presentent pas du tout des pro-

prietes nettement tranchees permettant de les separer

facilement. II en existe au contraire beaucoup, qui

sont tellement voisins les uns des autres, e’est-a-

dire qui possedent des proprietys tellement ana-

logues, qu’aucune reaction chimique ne permet de

les ditlerencier. C'est meme pour cette raison

qu'ils furent pendant longtemps ignores. Pres du
quart des corps simples connus, c’est-a-dire une
quinzaine environ, se ressemblent par leurs carac-

teres chimiques, au point que, sans l’emploi de cer-

taines mythodes d’investigation physique (raies spec-

trales, conductibilite electrique, chaleur spycifique,

etc., etc.), on ne les aurait jamais sdparys. Ces corps
sont les mytaux dont les oxydes forment ce qu’on

*

4
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appelle les terres rares. « Ils ne se distinguent,

dement MM. WyroubofT et Verneuil, a deux ou trois

exceptions pr6s, quo par leurs proprieties physiques
el se trouvent chimiquement identiques. Ils le sont

a ce point qu’aucune reaction n’arrive jusqu’ici a les

separer et qu’on est reduit, pour les obtenir a l'6tat

plus ou moins pur, au proc6dd empirique et grossier

du fractionnement ».

D’autres fails, recemment decouverls, montrent que
les especes chimiques les plus caract6ris6es, tels

que les metaux ordinaires, presentent des variates

nombreuses. II existe probablement autour de chaque
element toute une s6rie de variates pr6sentant des

caracteres communs, mais possedant cependant des

proprietes assez caracteristiques pour qu’on puisse

les differencier, ainsi que cela s’observe pour les

especes vivantes. L’argent, comme nous le verrons

bientot, n’est pas un metal unique. II existe au moins
cinq ou six especes d’argent constituant des corps

simples ditTerents. De meme pour le fer et probable-

ment aussi pour tous les autres metaux.

L’ancienne chimie avait bien note l’existence de

corps semblant identiques par leur nature, quoique

ditTerents par leurs proprietes. Elle appelait allo-

tropiques ces dtats ditTerents d’un meme corps. Si

elle ne les considerait pas comme des corps simples

independants, c’est qu’au moyen de divers reactifs,

on pouvait toujours les ramener a un etat eommun.
Le phosphore rouge differe completement du phos-

pliore blanc, et le diamant ne differe pas moins du

charbon
;
mais le phosphore blanc ou le phosphore

rouge peuvent donner un meme compose : 1’acide

phosphorique. Avec du charbon ou du diamant, on

peut faire egalement un meme compost : l'acide

carbonique.

Sans ces proprietes communes, on n’eut jamais

songe a rapprocher des corps aussi profondement

-

.
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dissemblables que le charbon et le diamant, le phos-

phore blanc et le phosphore rouge. Le phosphore

blanc est un des corps les plus avides d’oxygene et

le phosphore rouge un des moins avides. Le phos-

phore blanc fond a 44°, alors que le rouge ne fond

a aucune temperature et se reduit en vapeur sans

passer par l’etat liquide. Le premier est un des corps

les plus toxiques que Lon connaisse, alors que le

second est des plus inoffensifs. Des differences aussi

accentuees existent entre le charbon et le dia-

mant.

Tant que les etats allotropiques n’ont dte observes

que sur un tres petit nombre de corps, on pouvait

les considerer comme des exceptions, mais des

methodes d’investigation plus sensibles ont prouve

que ce que Ton considerait comme exceptionnel

constituait, au contraire, une loi tres gdnerale.

Le savant astronome Deslandres, admet que les

grandes differences qu’on peut observer dans les

spectres de beaucoup de corps, le carbone et l’azote

par exemple, suivant la temperature a laquelle ils se

produisent, sont dus a des etats allotropiques de ces

corps 1
.

Sans qu’il soit besoin d’invoquer les indications

fournies par l’analyse spectrale on constate facilement

que les corps les plus usuels, les mieux definis en

apparence, tels que le fer et l’argent, presentent de

nombreux etats allotropiques, permettant de les

considerer certainement comme des especes diffe-

rentes d’un meme genre. On connait deja une demi-
douzaine d’especes differentes de fer et d’argent,

ayant des caracteres nettement tranches, bien que
possedant certaines reactions communes qui, autre-

fois, les faisaient confondre. II est probable qu’avec

des methodes d’observation nouvelles, le nombre de

1 . Complex rendus de I'Academie des Sciences , 14 septembre 1903.
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ccs espdces se multipliera beaucoup. Les recherches

rdcentes sur lcs mdtaux colloidaux, dont nous parle-

rons dans un autre chapitre, montrent mdme que
certaines espdces mdtalliques sont capables d’dtre

modifides au point de perdre la totality des proprietds

du mdtal dont elles ddrivent, et de se rapprocher
davantage des substances organisdes que des mdtaux.

Mais, sans mcme envisager ces cas extremes des

mdtaux colloidaux et en lie considdrant que les corps
les plus communs, prepards par les mdthodes abso-

lument classiques, il a fallu reconnaitre comme
nous allons le voir, que le meme metal pouvait se

presenter sous des formes impossibles a confondre.

On sait que la chaleur absorbde ou ddgagee par les

divers corps simples, dans leurs combinaisons, est

une quantite constante, reprdsentee par des chiffres

precis, et qui constitue un de leurs caracteres essen-

tiels. Ces chiffres, jadis considdres comme invariables

pour chaque corps, avaient servi a fonder une science

spdciale : la thermo-chimie.

Des que les formes allotropiques des mdtaux ont

ete connues, on a repris ces chiffres, et il a fallu

reconnaitre que, suivant le mode de preparation du

mdtal, ils pouvaient etre vingt fois plus forts ou plus

faibles que les chiffres trouves pour le meme corps pre-

pard par des mdthodes differentes. On ne peut done

meme pas dire, d’un grand nombre des chiffres publids

jusqu’ici, qu’ils soient grossidrement approximatifs.

C’est M. Berthelot lui-meme, un des fondateurs de

la thermo-chimie, qui a contribud a cette consta-

tation 1
. Il est bien probable que, s’il l’avait faite

trente ans plus tot, la thermo-chimie ne serait pas

nee.

Au point de vue defendu par nous, de la variabi-

1. Volci d ailleurs pour l’argent, d'aprfes les Complcs Rendus du 4fevrier 1901,

les nombres obtenus par M. Berthelot, suivant l’espece de metal employee. Les
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lit6 des esp6ces chimiques, ces rdsultats sont du plus

haut int^ret. Au point de vue des idees jadis regnantes

et sur lesquelles la thermo-chimie fut fondde, ils sont

nettement desastreux. M. Berthelot le fait pressentir

dans les considerations suivantes :

« De telles inegalitSs d’energie etant ainsi btablies par l'exporience,

il est clairque l’on ne saurait appliqucr avec certitude aux metaux

ordinaires, ni plus gdneralement aux elements, dans la discussion

de leurs reactions, les valours tlicrmo-chimiques obtenues en par-

tant d’etats differents.

«Les etats de l’argent que j'ai etudids, sauf un, ne repondent pas

au cbiffre de + 7 cal. pour la chaleur de formation de l’oxyde

A g-0 qui figure dans les traites de thermo-chimie.

«Dans le cas de l’argent, la difference thermo-chimique des etats

de cet element peut s’elever, pour un atome d’argent, a 2 calories,

cc qui fait, pour la formation d’oxyde, avec 2 atomes d’argent

(A g
2
0) un ecart de + 4 calories. »

Les chiffres donnds dans les livres seraient done,

pour le cas precedent, errones de pres de 50 °/0 . L’au-

teur se demande ensuite s’tl n’en serait pas de meme
pour le fer qui presente tant de formes allotropiques.

L’observation est dvidemment applicable, non seule-

ment au fer, mais a tous les autres corps. Et alors,

que reste-t-il de tous les chiffres de la thermo-chimie

:
presentds jadis comme si absolus ?

II en restera probablement bien peu de chose, car

alors meme qu’on partirait de mdtaux prepares de la

meme facon, on ne serait jamais sur de partir d’un

meme corps, puisque sa simple temperature de dessi-

:hiffres represenlent la chaleur de dissolution d’un mSme poids. du corps dans

tie mercure :

1° Argent baltu en feuilles minces : -f- 2 cal. 03

;

2° Argent produit par la transformation du metal precedent chaufle 20 heures

t 500-550° dans un courant d’oxygfene : -j- 0 cal. 47 :
^

3° Argent cristallisd en aiguilles, obtenu par Electrolyse de l'azotate d’argent

iissous dans 10 parties d’eau : + 0 cal. 10;
4° Argent precipite de son azotate par le cuivre; lave et sEchE d’une part 4 la

.empErature ordinaire : -f- 1 cal. 10

;

5° Argent prEcEdent dessechE 4 120° : + 0 cal. 76;
6° Argent precedent chauiTe au rouge sombre : -f- 0 cal. 08.

22
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cation permet de faire varier sa chaleur de combi-
naison et qu’il sufflt de changer tres peu son Otat

;

physique pour changer ses propridtOs thermiques.
Faraday avail remarquO il y a longlemps, que de l’argent

dOposO sur une lame de verre, par voie chimique,
a un grand pouvoir reflecteur et une trOs faihle

transparence. Si on porte de 250 a 300° la lame de
verre l’argent perd la plus grande partie de son pou-

|

voir reflecteur et acquiert une forte transparence.

Faraday en concluait que l’argent, dans ces deux cas,

devait representer des formes tres diflerentes. Ce i

sont des provisions que l’experience a entierement
confirmees.

A l’epoque oil furent Otablis les chiffres de la ther-

mo-chimie, les chimistes ne pouvaient pas raisonner

autrement qu’ils font fait, puisqu’ils ne savaient

alors diflerencier les corps que par des reactions

incapables de mettre en evidence certaines dissem-

blances pourtant fondamentales. De l’argent, d’origine

quelconque, traitO par de l’acide nitrique, donnait

invariablement du nitrate d’argent de meme com-
position centesimale, et on pouvait toujours en retirer

la meme quantite d’argent metallique. Comment
aurait-on pu, des lors, soupgonner qu’il existait, en

realite, des metaux divers, quoique presentant le

meme aspect connus sous le nom d'argent?

Nous le savons aujourd’hui, parce que nos me-
thodes d’investigation se sont perfeclionnees. Quand
elles le seront davantage, il est probable, comme je le

disais plus haut, que le nombre des especes chimiques

derivees d’un meme corps se multipliera encore.

Les faits precedemment exposes mettent en Ovi-

dence cette loi generale importante, que les corps

simples ne se composent pas du tout d’elements

fixes de structure invariable, mais bien d’elOments

qu’on peut faire varier dans des limites assez etendues.

Chaque corps simple reprOsente seulement un type
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(Toil derivent des variety tres differentes. En adoptant

pour la classification des metaux cel le des esp6ces

vivantes, on pourrait dire qu’un m6tal, comine l’ar-

gent ou le fer, constitue un genre comprenant plu-

sieurs especes. Toutes les especes d’un meme genre,

le genre fer et le genre argent, par exemple, se diffe-

rencient nettement, bien que poss£dant des caracteres

.
communs. Et si nous considcrons que dans le monde
mineral les especes sont assez facilernent modifiables,

puisque, par exemple, l’esp6ce phosphore blanc peut

devenir l’esp^ce phosphore rouge, ou que l’espece

;

argent, capable de degager beaucoup de calories par

ses combinaisons, peut devenir une espece qui en

d^gage moins, il est permis d’affirmer que les

|

especes chimiques sont bien plus aisement transfor-

mables que les especes animales. On ne saurait s’en

. etonner, puisque l’organisation des secondes est bien

: autrement compliquee que celle des premieres.

Ainsi done les especes chimiques sont susceptibles

de variabilite. Nous savons, d’autre part, que, soumis

a certaines actions appropriees, les atomes peuvent

'Subir un commencement de dissociation. La variabi-

lity des corps simples es^-elle limitee ? Peut-on

esperer, au contraire, reussir a transformer un corps

^simple entierement ? G’est le probleme que nous
examinerons maintenant.



CHAPITRE Y

La variability des espdces chimiques.

§. I — LA VARIABILITY DES CORPS SIMPLES.

« II esl bien rare, ecrivait il y a plus de soixante
j;

ans le celebre chimiste Dumas, qu’on parvienne a

saisir les lois d’une classe de phenomenes, en etu- :

diant ceux ou Taction se presente avec la plus haute .1

intensity. C’est ordinairement le contraire que Ton
observe et c’est presque toujours par Tanalyse patiente I

d’un phenomene faible ou lent qu’on pandent a

trouver les lois de ceux qui echappaient d’abord a

cette analyse. »

L’histoire entiere des sciences confirme cette vue.
[

C’est en examinant attentivement les oscillations

d’une lampe suspendue que Galilee decouvrit la plus

importante des lois de la mecanique. C'est en etu- .

diant longuement Tombre d’un cheveu que Fresnei

ddifia les theories qui transformerent Toptique. C’est

en analysant avec des appareils rudimentaires de <

minuscules phenomenes electriques que Volta,

Ampere et Faraday firent surgir du ndant une science <

qui devait bientot constituer un des plus importantsjj

facteurs de notre civilisation.

« II est certain que dans Tavenir comme dans le

passe, ecrit M. Lucien Poincard, les decouvertes les i

plus profondes, celles qui viendront subitementi'
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reveler des regions entierement inconnues, ouvrir des

horizons tout a fait nouveaux, seront faites par

quelques chercheurs de genie qui poursuivront

dans la meditation solitaire leur labeur obstine

et qui, pour verifier leurs conceptions les plus

hardies, ne demanderont sans doute que les moyens
experimentaux les plus simples et les n;ioins couteux. »

De telles considerations devraient toujours etre

presentes a fesprit des chercheurs independants,

lorsqu'ils se voient arretes par l’insuffisance de leurs

ressources et l'indifference ou l’hostilite qui accueille

le plus souvent leurs travaux. II n’existe peut-etre pas

un phenomene physique qui, etudie avec patience

sous tous ses aspects, ne finisse par reveler, grace

a des moyens d’investigation tres simples, des faits

completement imprevus. C’est ainsi que l’dtude atten-

tive des effluves engendres par la lumiere sur le

morceau de metal qu’elle vient frapper, a ete l’origine

de toutes les recherches consignees dans cet ouvrage
- et nous a conduit finalement a montrer le peu de

fondement du dogme seculaire de l’indestructibilite

de la matiere.

Le grand intdret de telles recherches, lorsqu’elles

'Sont poursuivies opiniatrement, c’est qu’on voit sans

cesse apparaitre des faits inconnus et qu’on ne salt

jamais dans quelle region ignoree on sera conduit. Je
I I’ai constate plus d’une fois pendant les nombreuses
.anndes consacrees a mes experiences. Faites dans
in tout autre but elles m’ont amene a etudier expd-
rimentalement la question de la variability des especes
:himiques, et, si j’ai donne les explications prece-
:Ientes, c’est un peu pour m’excuser d’avoir traite

.in sujet qui semble au premier abord en dehors
lu cadre de mes recherches.

Au point de vue philosophique, le probleme de la

variability des especes chimiques est du meme ordre
}ue celui de la variability des especes vivantes qui a

‘)0
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pendant si longtemps agity la science. Ni£e energi-

quement d’abord, celte variability des esp6ces
vivantes organisees a fini par etre admise. Le prin-

cipal argument qui l’a fait accepter est l’ytendue

des variations qu’on peut i'aire subir aux etres

bien qu’on n’ait jamais r6ussi encore a obtenir
experimentalement la transformation d’une seule

espece.

Si done nous r£ussissons a obtenir des variations

tres grandes de quelques especes chimiques, la possi-

bility de lour transformation pourra etre admise pour
des raisons du meme ordre que celles qui ont semble
probantes aux biologistes.

Cette variability des especes chimiques, mise en

yvidence dans le chapitre precedent par la simple

discussion de faits deja connus, demandait a etre

discutee d’abord pour preparer le lecteur a l’interpry-

tation des experiences que nous allons exposer main-

tenant.

Pour obtenir la transformation de certains corps

nous n’aurons recours a aucun moyen energique, tels

que les temperatures elevees, les hauts potentiels

electriques, etc. Nous avons deja montre que la

matiere, tres resistante a des agents fort puissants,

est sensible, au contraire, a des excitants legers, a la

condition qu’ils soient appropriys. C’est precisement

pour cette raison qu’elle peut, malgre sa stability,

se dissocier sous l’infiuence de causes aussi legeres

qu’un faible rayon de lumiere.

J’ai deja signale, le role tout a fait considerable

que jouent des traces de substance etrangere ajoutees

a certains corps. Son importance m’apparut des que

je vis des proprietes aussi curieuses que la phospho-

rescence, aussi capitales que la radio-activite, se

produire sous l’influence de tels melanges.

Si des phynomenes aussi importants peuvent

etre cryes par des moyens d’une telle simplicity, ne
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pouvait-on parvenir, en procddant d’une fagon ana-

logue, a modifier toutes les proprietes t'ondamentales

de certains elements?

Par proprieties fondamentales d’un element nous

comprenons celles en apparence irreductibles sur

lesquelles les chimistes s’appuient pour les clas-

ser. C’est ainsi, que la propribte de Paluminium

de ne pas decomposer l’eau a froid et de ne pas

s’oxyder a la temperature ordinaire constitue une des

caracteristiques fondamentales de ce metal. Si on

l’oblige a s’oxyder a froid et a decomposer l’eau, en

lui ajoutant simplement des traces de certains corps,

on sera evidemment autorise a dire qu’on a modifie

ses proprietes fondamentales.

Ces experiences etant accessoires pour nous,

puisqu’elles sortaient de Pensemble de nos recher-

ches, nous les avons fait porter seulement sur trois

metaux, Paluminium, le magnesium et le mercure.

Comme elles necessitent, bien que tres simples,

certaines explications techniques, nous renvoyons leur

description detaillbe a la partie purement experimen-

tale de cet ouvrage. On y verra que. en mettant les

deux premiers de ces metaux en presence de traces

de diverses substances, par exemple, d’eau distillee

ayant servi a laver un flacon vide dans lequel s’etait

trouve precbdemment du mercure, il nous a ete pos-

sible de modifier leurs caracteres au point que, si on
les classait d’apres leurs proprietes nouvelles, il fau-

drait changer leur place dans les classifications. Ces

metaux habituellement sans action sur l’eau la decom-
posed violemment, Paluminium s’oxyde instantane-

ment a Pair, en se recouvrant de houppes dpaisses

qu’on voit grandir sous les yeux et qui ilonnent a un
miroir d’aluminium poli l’aspect d’une prairie.

Plusieurs hypotheses ont ete cutises pour expliquer

ces faits lorsqu’ils furent presentes en mon nom a

l’Academie des Sciences. M.Berthelot fit remarquerque
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les m6taux en presence pouvaient former des couples

dlectriques qui seraienl l’origine des ph6nomenes
constates, et que ce ne seraicnt pas des lors les

propridtds des mdtaux qu’on observait, mais celles de

leurs couples. C’est la, dvidemment, une explication

fort insuffisante, bien que dans les theories actuelles

on considere un peu tous les corps comme de veri-

tables piles formdes par la combinaison d’ions posi-

tifs et ndgatifs separables par divers moyens.
D’autres savants comparerent les metaux ainsi

transformds a des alliages qui, d’apres certaines iddes

actuelles, seraient constitues par des combinaisons

en proportions definies, dissoutes dans un excddent

de Fun des mdtaux en presence. Mais dans les alliages,

les changements obtenus : duretd, fusibilite, etc., sont

surtout d’ordre physique, et dans aucun d’eux on

n’observe de transformations chimiques analogues a

cedes que nous avons obtenues.

En etendant ces recherches, on trouvera certaine-

ment un grand nombre de faits du meme ordre. La

chimie en possdde deja un certain nombre. II n’est

pas, je Lai dit, de corps plus dissemblables peut-etre

que le phosphore blanc et le phosphore rouge. Par

certaines de leurs proprietes chimiques fondamen-
tales, leur oxydabilite entre autres, ils different

presqueautantl’un del’autrequele sodium se distingue

du fer. Cependant il suffit d’ajouter au phosphore

blanc des traces d’iode ou de selenium pour le trans-

former en phosphore rouge.

Les exemples du fer et de Lacier, du fer pur et du

fer ordinaire, ne sont pas moins typiques. Chacun

sait que Lacier, si dissemblable du fer par sa duretd

et son aspect, n’en differe chimiquement que par la

presence de quelques milliemes de carbone. On sait

aussi que les proprietes du fer pur sont absolument

differentes de celles du fer ordinaire. Ce dernier, en

effet, ne s’oxyde pas dans l’air sec. Le fer pur obtenu,



VARIABILITY DES ESPECES CHIMIQDES 26i

en reduisant par l’hydrogene a chaud du sesquioxyde

de fer, est tellement oxydable au contraire qu’il prend

spontanYment feu a Fair, d’ou le nom de fer pyropho-

rique qu’on lui a donnd.

On pourrait meme, en presence de tels faits, se

demander si les propridtds classiques de plusieurs

mdtaux usuels ne seraient pas uniquement dues a l’in-

fluence d’une quantity infinitesimale d’autres corps,

dont la presence nous echappe souvent, et que nous

qualifions d’impuretes lorsque l’analyse nous les

revele. Nous verrons que les plus importants com-
poses de la chimie organique, les diastases, perdent

toutes leurs propriety des qu’on les depouille des

traces de certains metaux dont l’existence n’etait pas

autrefois soupponnee.

Les faits mis en Evidence par nos recherches et

tous ceux du meme ordre que nous en avons rappro-

ches semblent done bien prouver que les atonies des

corps simples n’ont pas l’invariabilite qu’on leur sup-

posait.

Admettre qu’ils ne sont pas invariables, e’est dire

qu’on pourra arriver a les transformer, et revenir

a ce vieux probleme de la transmutation des corps,

qui a tant occupe les alchimistes du moyen age, et que
la science moderne avait fini par juger aussi indigne

de ses recherches que la quadrature du cercle ou le

mouvement perpYtuel. ConsidYrY comme chimerique
pendant longtemps, il renait aujourd’hui sous des

formes variYes, et preoccupe les plus eminents chi-

mistes.

« La grande ddcouverte moderne qu’il y aurait a

rYaliser aujourd’hui, Ycrivait il y a quelques annees
M. Moissan,ne serait done pas d’accroitre d’une unite

le nombre de nos elements, mais au contraire de le

diminuer en passant d’une fagon methodique d’un
corps simple a un autre corps simple... Arriverons-
npus enfin a cette transformation des corps simples
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les uns dans les autres qui jouerait en chimie un
role aussi important que l’idee de combustion saisie

par l’esprit pdndtrant de Lavoisier?... De grandes
questions restent a resoudre. Et cette chimie mind-
rale, que Ton croyait dpuisde, n’est encore qua son
aurore. »

En realite, avec la thdorie actuelle sur la dis-

sociation dlectrolytique, les chimistes sont obligds

d’admettre comme choses tres courantes des trans-

mutations tout aussi singulieres que cedes revdes
par. les alcbimistes, puisqu’il suffirait de dissoudre
un sel dans l’eau pour transformer entierement ses

atomes.

On sait que, suivant cette thdorie ddja ancienne
mais tres developpde il y a quelques annees par

Arrhenius, dans une solution aqueuse d’un sel, le

ehlorure de potassium, par exemple, les atomes du
chlore et du potassium se separeraient et resteraient

en presence au sein du liquide. Le ehlorure de potas-

sium serait dissocid par le fait seul de sa dissolution

en chlore et en potassium.

Mais, comme le potassium est un metal qui ne peut

sejourner dans l’eau sans la decomposer avec violence,

ni se trouver en presence du chlore sans se combiner
energiquement avec lui, il faut bien admettre que le

chlore et le potassium de cette solution jouissent de

proprietes nouvelles sans analogie avec les propridtes

ordinaires de ces corps. Il en resulte que leurs atomes

ont dtd transformes entierement. On le reconnait,

d’ailleurs, puisqu’on interprete le phenomene en

disant que les differences constatees tiennent a ce que

dans la solution les atomes chlore et les atomes potas-

sium sont formes d’ions porteurs de charges dlec-

triques de nom contraire neutralises dans le chlore et

dans le potassium ordinaires. Il existerait done deux

especes de potassium tres differentes, le potassium

des laboratoires, jouissant de toutes les propridtds
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que nous lui connaissons, et le potassium ionisb sans

parente aucune avec le premier. De meme pour le

chlore.

Cette theorie a btdacceptee parce qu'elle facilite les

calculs, mais il est Evident qu’elle conduirait a consi-

der l’atome comme la chose la plus facile a trans-

former, puisqu’il suffirait de dissoudre un corps dans

l’eau pour obtenir une transformation radicale de ses

I elements caracteristiques.

Plusieurs chimistes etaient alles d’ailleurs assez loin

dans cette voie. II. Sainte-Claire Deville declarait a.ses

eleves qu’il ne croyait pas a la persistance des ele-

ments dans les composes. W. Ostwald, professeur de

chimie a 1’ University de Leipzig, affirme egalement

que les elements ne sauraient subsister dans les com-
binaisons chimiques. « II est, suivant lui, contraire

a toute evidence d’admettre que la matiere subissant

une reaction chimique ne disparaisse pas pour faire

place a une autre douee de proprietes differentes. »

De l’oxyde de fer, par exemple, ne contiendrait nulle-

ment du fer et de l’oxygbne. Lorsqu’on fait agir

Loxygene sur le fer, on opere une transformation

complete de Loxygene et du fer, et si de l’oxyde

ainsi forme on retire ensuite de Loxygene et du fer,

ce n’est qu’en opbrant une transformation inverse.

« N'est-ce pas un non-sens, ecrit M. Ostwald, que
de pretendre qu’une substance definie existe encore

sans plus posseder aucune de ses proprietes? En
fait, cette hypothese de pure forme n’a qu’un but,

mettre d’accord les faits genbraux de la chimie avec
la notion tout a fait arbitraire d’une matiere inalte-

rable. »

II parait bien resulter de ce qui precede que les

yquilibres des dlements constituant les atonies peu-
vent etre modifies facilement, mais il est incontestable

aussi qu’ils ont une tendance invincible a retourner a

certaines formes d’equilibre speciales a chacun d’eux
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puisquc, apres toutes les modifications possibles,

ils peuvent toujours revenir a leur forme primitive

d’equilibre. On peut done dire que dans l’ytat actuel

de la science, la variability des esp6ces chimiquer est

prouvee, mais qu’avec les moyens dont nous dispo-

sons elle n’est realisable que dans certaines limites.

§ 2. — LA VARIABILITY DES CORPS COMPOSES.

Ce que nous venons de dire de la variability des

corps simples et des moyens qui permettent de

l’obtenir, s’applique 6galement aux especes chimiques

composees. II existe aujourd’hui une tres importante

industrie, celle des lampes a incandescence, fondee

justement sur le principe de la transformation de

certaines propriety des corps composes en presence

de faibles quantites d’autres corps.

Lorsqu’on imbibe les manchons de ces lampes

d’oxyde de thorium pur, ils ne deviennent pas lumi-

neux quand on les chauffe, ou le deviennent tres

peu, mais si Ton additionne l’oxyde de thorium de

1 pour cent d’oxyde de cerium, ce melange donne au

manchon la luminosity eclatante que tout le monde
connait. Avec l’augmentation ou la diminution de la

quantity d’oxyde de cerium ajoute a celui de thorium

l’incandescence diminue aussitot. G’etait la un phe-

nomene fort imprevu, et e’est pourquoi la creation de

ce mode d’ydairage a demande de tres lougues

recherches.

Mais e’est peut-etre dans les phynomenes chimiques

qui se passent au sein des etres vivants que le meme
principe se verifie le plus frequemment. Diverses

diastases perdent entierement leurs proprietes si on

les depouille des traces de substances minerales

qu’elles contiennent, le manganese notamment. II

»
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est probable que des corps comme l’arsenic, qu’on

retire maintenant a doses infinitYsimales de beaucoup

de tissus, exercent line influence importante que

Tancienne chimie ne soupconnait pas.

C’est probablement a ces actions exercees par la

presence de corps en quantite trYs faible que sont

dues les differences observes entre des composes con-

siders autrefois comme identiques et qui varieraient

au contraire suivant leur origine. Jadis les principes

bien definis, tels que le sucre, la chlorophylle, l’hemo-

globine, la nicotine, les essences, etc., etaient consi-

ders comme identiques, quel que fut l’etre vivant

dont ils provenaient.

Armand Gautier a etabli que c’Ytait une erreur :

« quoique restant toujours de meme famille chimi-

que, ces principes, lorsqu’on les isole et les etudie de

pres, se sont, d’une race vegetale a l’autre, modifies

par isomerisation, substitution, oxydation
;

ils sont

devenns en somme d’ciutres especes chimiques defnies...

II en est de meme chez l’animal. II n’y a pas une
hemoglobine, maisdes hemoglobines, chacune propre

a chaque espece ».

Tout en constatant ces differences entre corps sem-
blables de diverses origines, Armand Gautier n’en

donne pas les causes. C’est par analogie que j’ai

suppose les differences reconnues produites par des

traces de certaines matieres et par la variation de
leur quantite. J’ai deja fait remarquer que les fer-

ments organiques perdent leurs propriYtes des qu’on
les depouille de la petite proportion de matieres metal-

liques qu’ils contiennent toujours. L’hemoglobine, qui

parait agir comme ferment catalytique, contient des

quantity de fer, tres variables suivant les especes
animales.

Ce principe de la tranformation des propriety d’une
substance par l’addition d’une tres petite quantity

d’autres corps a done, comme on le voit, une impor-

23
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Lance gfmbrale L Ce n’est cependant que Tenoned
d’observations empiriques dont les causes seerdtes

restent toujours cachdes. Les combinaisons particu-

lieres ainsi formdes et sur lesquelles nous revien-

drons dans un prochain chapitre, dchappent absolu-

ment aux lois fondamentales de la chimie.

Les applications diverses quej’ai faites de ce prin-

cipe m’ont prouvb qu’il sera fdcond et trouvera son

application non seulement en chimie et en phvsio-

logie mais encore en therapeutique.

Je base cette derniere assertion sur des etudes que
j’ai entreprises, il y a plusieurs annees, relativement

aux proprietes tout a fait nouvelles que prend la

cafeine associee dans certaines conditions a de tres

faibles doses de theobromine (alcalo'ide n’agissant

sur Torganisme qu’a tres haute dose quand il est

isole). D’apres des expdriences faites sur un grand

nombre de sujets avec des appareils enregistreurs et

dont plusieurs ont etd repdtees dans un des labora-

toires de la Sorbonne par M. le professeur Charles

Henry, la cafeine theobromee serait le plus energique

des excitants musculaires connus. Des observations

faites sur un certain nombre d’artistes et d’ecrivains

:

1. L’interfit de ces considerations n’a pas echappe d tous les chimistes.

J’en trouve la preuve dans une note de M. Duboin, professeur de chimie a la

Faculte des Sciences de Grenoble, publiee dans la Revue scienliftque du 2 jan-

vier 1904, et dont j’extrais le passage suivant :

a La lecture des derniers memoires de Gustave Le Bon m’a conduit a une

theorie nouvelle de la constitution des corps prdsentant plusieurs elats allotro-

piques.

« Je crois que des trois varietes connues duphosphore : phospbore blanc, phos-

pbore rouge, phosphore violet, une seule serait un corps simple, les deux autres

etant des combinaisons de celle-ld avec un element a poids atomique extrfime-

ment faible, analogue anx particules emanees des corps radio-actifs.

« Lorsque l’oxyg&ne oxyde lentement le phosphore blanc, il lui enleverait cet

element et se combinerail avec lui pour donner l'ozone, qui serait ainsi une

combinaison d’oxygdne et de cet element inconnu.

<i C’est Id sans doute une hypolhese, mais si des expdriences la confirmaient,

ce serait une incursion dans ce domaine de la chimie sans balance, dont

Gustave Le Bon a le premier fait entrevoir 1’etendue. »
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m’ont prouve egalement sa puissance singuliere sur

l’activite intellectuelle.

Les experiences sur la variability des especes clii-

miques composees n’ont pas evidemment la mcme
importance que celles relatives a la variabilite des

corps simples puisque la chimie savait depuis long-

temps modifier par des reactions diverses les corps

composes. Si je les ai relatees, c’est pour montrer

que le principe de la methode permettant de faire

varier les propridtes des corps simples est applicable

a beaucoup de corps composes et pour faire pressentir

ses consequences. Dans l’ancienne chimie minerale, les

corps composes quelconques, le nitrate d’argent par

exemple, etaient considdres comme des substances

tres definies formees par la combinaison de certains

Elements en proportion rigoureusement constante.

II n’en est rien probablement. La loi des propor-

tions definies n’est sans doute qu’une loi approchee

comme la loi de Mariotte et ne doit son exactitude

apparente qu’a l’insuffisance de nos moyens d’obser-

vation.

En ce qui concerne la variabilite des corps simples

il faut faire remarquer qu’une raison tres serieuse,

deduite de nos recherches, s’opposera sans doute

toujours a ce que 1’atome puisse subir des trans-

formations d’equilibre completes. Nous avons fait voir

qu’il est un colossal reservoir d’dnergie. II semble
done probable que pour le transformer entierement il

faudrait mettre en jeu des quantites d’energie tres su-

pdrieures a celles dont nous disposons.

Mais l’expdrience prouve que, sans pouvoir ddfiniti-

vement detruire les equilibres atomiques, il nous est

permis de les modifier. Nous savons aussi que, par
des moyens tr6s simples, nous pouvons provoquer la

dissociation de la matidre et par consequent liberer

une partie de son dnergie. Si done il nous est impos-
sible d’ajouter assez d’dnergie a 1’atome pourle trans-
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former, nous [pouvons au moins espdrer arriver a

le depouiller d’une parlie de son dnergie, c’est-a-dire

lui faire descendre une sdrie qu’il ne saurait remonter
dans rdchelle de ses dtats successifs. L’atome,

depouilld d’une certaine quantity d’dnergie, ne pour-

rait plus etre ce qu’il dtait avant de l’avoir perdue.

G’est alors qu’apparaitrait sans doute une veritable

transmutation.

En rapprochant les faits prdcddemment exposes

nous arrivons a cette conclusion, que la matiere a

laquelle nos experiences avaient ddja ote l’immortalitd

n’a pas davantage la fixitd qu’on lui supposait. II en

resulte que toutes les iddes encore rdgnantes sur l’in-

variabilite des especes chimiques paraissent con-

damndes a disparaitre.

Quand on voit combien sont profondes les trans-

f ormations dites, allotropiques, les transformations

des corps dans les solutions electrolytiques, les trans-

formations completes de plusieurs metaux en presence

de faibles quantites de certaines substances, la facilite

avec laquelle les corps se dissocient et se reduisent

aux memes elements, on est necessairement conduit a

renoncer aux idees classiques et a formuler le prin-

cipe suivant :

Les especes chimiques
,
pas jjIus que les especes

vivantes, ne sont invariables.



CHAPITRE VI

Les equilibres chimiques des elements

materiels.

§ I. — LES EQUILIBRES CHIMIQUES DES SUBSTANCES

MINERALES.

Les divers 616ments peuvent en se combinant

donner naissance a des corps de complexity crois-

sante, depuis les mineraux qui constituent notre

globe jusqu’aux composes formant les tissus des etres

vivants.

Depuis longtemps la chimie etudie ces combinai-

sons. On pourrait done supposer que nous allons

pdndtrer maintenant dans un domaine tres connu.

On n’y sejourne pas longtemps sans reconnaitre qu’il

constitue au contraire un monde rempli de parties

totalement ignordes.

Le regne mineral etant le seul qui fut accessible

aux anciennes methodes chimiques, e’est par lui natu-

rellement que les etudes ont commence. Elies etaient

relativement faciles, et e’est pourquoi la chimie a sem-
bl6 d’abord une science simple et precise.

Les substances minerales sont, en effet, formdes
g^neralement par les combinaisons d’un tres petit

nombre d’eldments : oxygene, hydrogene, soufre, etc.

Ces combinaisons possedent une composition constante
et represented des Edifices moldculaires d’une struc-
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lure peu complexe. C’est seulement quand on arrive

aux composds dlabores dans les tissus des etres vivants

que les plidnomtines deviennent difficiles a interpreter.

Les dlifices moldculaires possdlent alors une com-
plication excessive et une instability tres grande ndces-

sitde par la rapide production d’energie que demande
1’entretien de la vie. L’ddifice eldmentaire du monde
mineral, ne comprenant que quelques pierres, est

devenu une ville. La structure des substances orga-

nises arrive parfois a se compliquer tellement que
le plus souvent elle nous dchappe entierement.

Mais si simples en apparence que paraissent les

edifices mineraux, il s’en faut de beaucoup que nous
discernions la nature des equilibres capables de leur

donner naissance. Ce sont uniquement les diets pro-

duits par ces equilibres qui nous sont accessibles. II

nous est impossible de savoir en quoi un atome de

soufre dillere d’un atome d’oxygene ou de tout autre

atome, et impossible dgalement de comprendre la

cause des differences de propride des composes formes

par leurs combinaisons. Tout ce qu’il est possible de

dire, c’est que la position relative des atomes semble

determiner les proprides des corps, bien plus que les

attribuls supposes inherents a ces atomes. II n’y a

guere de proprietes des elements que Ton ne par-

vienne a transformer en modifiant la structure des

edifices moleculaires dans lesquels ils sont engages.

Quelles sont les proprietes du rigide diamant qu’on

retrouve dans l’acide carbonique gazeux resultant

de la combinaison du diamant avec l’oxygene? Quelles

sont les proprides du chlore suffocant, du sodium

alterable, qu’on rencontre dans le sel marin forme par

leur association? Le cacodyle et l’arsenic sont des

corps tres toxiques, la potasse est un corps fort caus-

tique
;
tandis que le cacodylate de potasse, qui ren-

ferme 42 °/0 d’arsenic, est un corps nullement

caustique et tout a fait inoffensif.
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Les proprietes dcs elements sont done susceptibles

d’etre entierement transformees par le changement

de position des atonies qui entrent dans leur structure.

En chimie, comme en architecture, la forme de l’ddi-

fice a une importance beaucoup plus grande que celle

des materiaux qui le constituent.

C’est principalement dans les corps isomeres, e’est-

a-dire possedant une composition centdsimale iden-

tique, bien que manifestant des propridtes differentes

que se montre 1’importance de la structure des ddilices

moleculaires. Dans les corps isomeres dits metameres,

il y anon seulement meme composition centesimale,

mais souvent le meme nombre d’atomes par mole-

cule. L’identite est complete en apparence, mais les

differences de proprietes montrent qu’elle ne saurait

l’etre.

Dans les corps dits polymeres, la composition cen-

tdsimale reste egalement identique, mais le poids

moldculaire varie, soit par condensation, soit par

dedoublement des molecules. Telle est du moins

Texplication. Si nous pouvions creer des elements

polymeres des metaux que nous connaissons, nous

arriverions probablement a creer des corps nouveaux,

tout comme en polymerisant l’acetylene, simplement
en le chauffant, nous le transformons en benzine. Par

le fait seul que trois molecules d’acetylene C-H2 se

sont unies a elles-memes, elles ont forme un corps

entierement different: le tri-acetylene ou benzine

3(C'2 H“2
)
= C6 H 6

.

Tant que la chimie n’eut qu’a manier les combi-
naisons tres simples du monde mineral, l’eau, les

acides, les sels mindraux, etc., dont la composition
lui etait bien connue, elle a reussi, en faisant varier

mdthodiquement leur composition, a transformer
leurs proprietes et a creer des corps nouveaux a

volonte.

Si on prend, par exemple, une combinaison peu
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compliqude, le gaz des marais ou formtne, compost
de carbone et d’hydrogtne (CH4

), on peut, en rempla-
plagant successivement un atome d’hydrogene par un
atome de chlore, obtenir des produits tres divers, tels

que le formene monochlort ou chlorure de mtthyle
(G II 3 Cl), le formtne bichlort (Gil 2 Cl2

),
le formene

trichlore ou chloroforme (CHC1 3
). Si on enltve a la

combinaison son dernier atome d’hydrogene, elle

devient le perchlorure de carbone (CC14
).

Toutes ces reactions, ttant trts simples, peuvent
s’exprimer par des formules tgalement trts simples.

Si la chimie en etait restee a cette phase, elle aurait

pu etre consideree comme une science parfaitement
constitute. L’etude des tquilibres chimiques des sub-
stances organisees est venue montrer l’insuffisance des

anciennes notions.

§ 2. — LES EQUILIBRES CHIMIQUES DES SUBSTANCES
ORGANISEES.

Des que la chimie a dtpasst les limites du monde
mineral pour penetrer dans l’etude du monde orga-

nise, les phenomenes sont devenus de plus en plus

compliquts. On constata facilement l’existence d’equi-

libres independants de la composition centesimale des

corps, et que par consequent les formules habituelles

ne pouvaient traduire, a moins de donner la meme
formule a des corps tres dissemblables. II fallut done

renoncer aux anciennes methodes et recourir a des

figures geometriques pour representer approximati-

vement les structures qui se revelaient. On supposa

d’abord — contre toute vraisemblance d’ailleurs —
que les atonies se disposaient sur un plan suivant des

lignes geometriques dont le type etait l’hexagone. Puis,

on Unit par comprendre qu'ils etaient forctment dis-

poses suivant les trois dimensions de l’espace et on

arriva alors a les representer par des figures solides
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dont le type est le tetraedre. Ainsi est nee la sterdo-

chimie qui, sans rien nous dire assurement de l’inac-

cessible architecture des atonies, a permis de syn-

thetiser certains faits connus et d’en trouver d’autres.

Ges structures schematiques, sans aucune parents

avec la realite, finirent cependant par se montrer

elles-memes tres insuffisantes. On fut alors conduit a

supposer que les Elements des corps ne sont pas en

equilibre statique, mais en equilibre dynamique. D’oii,

une nouvelle chimie en voie d’organisation que Ton
pourrait nommer la chimie cinematique. Dans ses for-

mules, les atomes sont represents par de petits

cercles, autour desquels on trace une fleche indi-

quant le sens suppose de leur rotation. L’idde que les

atomes et leurs dldments composants sont en perpe-

tuel mouvement dans les corps est bien conforme
aux notions que nous avons exposees, mais traduire

par des figures des mouvements aussi compliques est

evidemment au-dessus de nos ressources.

Cequi ressort de plus net des conceptions actuelles,

c’est que les composes chimiques apparaissent de

plus en plus commedes equilibres mobiles, variables

avec les conditions exterieures, telles que la tempe-
rature et la pression auxquelles ils sont soumis.

Les reactions indiquees par les equations chimiques
ne doivent leur apparente rigueur qu’a ce que les

conditions de milieu oil elles se realisent ne varient

pas notablement. Quand elles se modifient beaucoup,
les reactions changent aussitot et les equations habi-

tuelles ne sont plus applicables. Ce qu’on appelle,

en chimie, la loi des phases, est nde de cette cons-
tatation. Une combinaison chimique quelconque doit

etre toujours consid^rde comme un dtat d’dquilibre

entre les forces extdrieures qui entourent un corps et

les forces interieures que ce corps contient.

Tant que la chimie n’a eu qu’a etudier des composes
min6raux ou organiques tres simples, des lois ele
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mentaires ont pu suffire, mais une 6tude plusappro-
fondie a montrb qu’il existe des substances pour les-

quelles aucune des lois connues de la chimie ne pou-
vait etre appliqube. Or ces substances sont justement
celles qui joucnt le role preponderant dans les ph6no-
menes de la vie.

Un etre vivant est constitud par un ensemble de

composds cbimiques provenant de la combinaison
d’un tres petit nombre d’dldments associds de fagon a

composer des edifices moldculaires d’une mobilite tres

grande. Cette mobilite. necessaire pour la production

rapide d’une grande quantite d’dnergie, est une des

conditions memes de l’existence. La vie est liee a la

construction et a la destruction incessante d’edifices

moleculaires tres compliques et tres instables. La
mort est caracterisee, au contraire, par le retour a

des edifices moleculaires peu compliques d’une sta-

bilite d’equilibre tres grande.

Un grand nombre des composes chimiques, dont

l’ensemble constitue un etre vivant, possedent une

structure et des propridtes auxquelles aucune des lois

de l’ancienne chimie ne sont applicables. On y trouve

toute une serie de corps : diastases, toxines, anti-

toxines, alexines, etc.,dont l’existence n’a ete r6veiee

le plus souvent que par des caracteres physiologiques.

Aucune formule ne peut traduire leur composition.

Nulle thdorie n’explique leurs proprietbs. Ils tiennent

sous leur dependance la plupart des phenomenes de

la vie et possedent ce caractere mysterieux de pro-

duire des effets tres grands sans changer de com-
position apparente et par leur simple presence. C’est

ainsi que le protoplasma, c’est-a-dire la substance

fondamentale des cellules, ne semble jamais chan-

ger, bien que, par sa presence, il determine

les reactions chimiques les plus compliquees,

notamment celles qui ont pour resultat de trans-

former les corps contenant de l'energie a has potentiel
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en d’autres corps dont le potentiel est 61ev6.

La plante sait fabriquer avec des composes

peu compliques, tels que l’eau et l'acide carbonique

des edifices moleculaires oxydables tres compli-

ques, charges d'dnergie. Avec l’energie a faible

tension qui l’entoure, elle fabrique done de l’energie

a haute tension. Elle bande le ressort que d’autres

6tres debanderont pour utiliser sa force.

Les edifices ehimiques
,

que savent fabriquer

d'humbles cellules, comprennent, non seulement les

operations les plus savanles de nos laboratoires :

etherification, oxydation, reduction, polymerisation,

etc., etc., mais beaucoup d’autres bien plus savantes

encore, que nous ne saurions imiter. Par des moyens

que nous ne soupQonnons pas, les cellules vitales

savent construire ces composes compliques et varies :

albuminoides, cellulose, graisses, amidon, etc., neces-

saires a l’entretien de la vie. Elies savent decomposer

les corps les plus stables, comme le chlorure de

sodium, extraire l’azote des sels ammoniacaux, le

phosphore des phosphates, etc.

Toutes ces operations si precises -

,
si admirablement

adaptees a un but, sont dirigees par des forces dont

nous n’avons aucune idee, et qui se conduisent exac-

tement comme si elles possedaient une clairvoyance

tres superieure a la raison. Ce qu'elles accomplissent

a chaque instant de notre existence est tres au-dessus

de ce que peut realiser la science la plus avancee.

Un etre vivant est un agregat de vies cellulaires.

Tant que nous ne pourrons pas comprendre les phe-

nomenes qui se passent au sein d’une cellule isolee

et que nous n’aurons pas decouvert les forces qui les

dirigentil sera bien inutile de batir des systemesphi-

losophiques pour expliquer la vie. La chimie a realise

au moins ce progres de nous montrer que nous nous
trouvions devant un monde de reactions totalement

inconnues. Aux anciennes certitudes d’une science trop
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jeune elle a fini par subslituer les incertitudes dont

est toujours chargee une science plus avancee. II ne

faut pas trop les montrer pourlant, car la longueur

du chemin ii parcourir paralyserait nos efforts.

Ileureusement, ceux qui ddbutent dans ces dtudes

ne voient pas combien elles sont peu avanc6es et

bien souvent leurs maitres ne le voient pas davan-

tage. 11 ne manque pas de formules savantes pour

cacher nos ignorances.

Quel role peut jouer l’dnergie intra-atomique dans

les reactions si inconnues encore qui se passent au

sein des cellules ? G’est ce que nous ailons rechercher

maintenant.



CHAPITRE VII

La chimie intra-atomique

et les equilibres ignores de la matiere.

§ 1. — LA CHIMIE INTRA-ATOMIQUE.

Nous venons de montrer sommairement l’existence

de reactions chimiques revelant des equilibres de la

matiere completement ignores. Sans pretendre pou-

voir determiner la nature de ces equilibres ne serait-

il pas deja possible depressentir un peu leurs origines?

II semble extremement probable qu’un grand nombre
des reactions inexplicables dont nous avons parle, au

lieu d’atteindre seulement les edifices moleculaires,

atteignent, egalement, les edifices atomiques et met-

tent en jeu les forces considerables dont nous avons

prouve l’existence dans leur sein. La chimie ordinaire

sait deplacer les materiaux dont les composes sont

formes, mais elle n’avait pas songe jusqu’ici a toucher

a ces materiaux, qu’elie considerait comme indes-

tructibles.

Quelle que soit l’interpretation que Ton veuille

donner aux faits dont l’expose va suivre, il est certain

qu’ils prouvent fexistence d’equilibres de la matiere

qu’aucune des anciennes theories de la chimie ne
pourrait expliquer.

On y voit des actions considerables produites par

24
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ties reactions si faibles, que rios balances ne lesaper-

goivent pas, ties phdnomenes qu’aucune ties doctrines

chimiques n’auraient pu prevoir et qui sont le plus

souvent cn contradiction avec dies. Nous sommes
au seuil d’une science nouvelle oil les rdactifs usuels

et la balance ne peuvent etre d’aucun secours, puis-

qu’il s’agit de reactions dont les elTets sont Snormes,
bien qu’il n’y ait que des quantity infiniment petites

de matiere mises en jeu.

Les phenomenes fondamentaux revdant la dissocia-

tion des atomes, ayant etS etudids ailleurs, il serait

inutile d’y revenir a present. Les faits que nous allons

Snumerer prouvent, suivant nous, que cette dissocia-

tion joue un role important dans beaucoup de phe-

nomenes inexpliquds jusqu’ici.

Ces faits ne sauraient etre classes d'une fagon

methodique, puisqu’il s’agit d’une science qui n’est pas

encore nde. Nous nous bornerons done a les decrire

dans une suite de paragraphes, sans essayer de les

presenter avec un ordre que leur caractere fragmen-

taire ne comporte pas.

§2. — LES METAUX COLLOIDAUX.

Un des meilleurs types des substances, echappant I

aux lois ordinaires de la chimie, est represents par

les metaux collo'idaux. Le moyen employe pour les
|

preparer suflirait a indiquer a lui seul, a defaut de leurs

proprietSs toutes speciales, que l’atome doit y etre

partiellement dissocie.

Nous avons vu que des poles metalliques d’une ma- i

chine statique en mouvement sortent des electrons et !

des ions, resultant de la dissociation de la matiere.

Au lieu d’une machine statique, prenons, uniquement

pour la commodite de l’experience, une bobine d in-

duction et terminons ses poles par des tiges formees
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dn metal a dissocier, de lor ou du plaliue, par

exemple, que nous plongerons dans de l’eau distillde.

En faisant 6clater des 6tincelles entre les deux liges.

suivant la methode decrite par Bredig, on voit se

former un nuage autour des electrodes. Au bout d’un

certain temps, le liquide se colore et contienl, en

plus de particules metalliques arrachees des elec-

trodes et faciles a separer par filtration, quelque

chose d'inconnu provenant de la dissociation du

metal. C’est a cette chose inconnue qu’on donne le

nom de metal colloidal 1
. Si on prolonge 1’operation,

le metal colloidal ne se forme plus, comme si le

liquide etait sature.

Les propriety des metaux a l’dtat colloidal sont

absolument differentes de cedes du corps dont elles

emanent. A la dose prodigieusement faible de l/300 e

de milligramme par litre, le metal colloidal exerce

deja les actions tres energiques que nous indiquerons

plus loin.

Le liquide ou se trouve le metal colloidal est colore,

mais il est impossible d’en rien separer par filtration,

ni d’y apercevoir au microscope aucune particule en

suspension, ce qui montre que ces particules, si elles

existent, sont inferieures aux longueurs d’onde de la

lumiere.

La theorie des ions etant applicable a la plupart des

phenomenes, on l’a naturellement appliquee aux col-

loides. Une solution colloi'dale est consideree aujour-

d’hui comme contenant des granules porteurs de

charges electriques, les unes positives, les autres

negatives.

Quoiqu’il en soit de cette theorie un peu simpliste,

il est Evident qu’un metal colloidal n’a garde aucune

1. II existe des methodes chimiques pour preparer les metaux, l’argent notam-
ment, a l’etat dit colloidal, mais il n'est pas du lout d&nontre qu’ils soient iden-
tiques aux corps obtenus avec l’6lincelle electrique, suivant la mGthode que je

viens d’indiquer.
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des propri6tds du meme m6tal a l’6tat ordinaire. Ses
atomcs ont probablement subi un commencement de
dissociation etc’est justement pour cette raison qu’ils

ne poss6dent plus aucune de leurs anciennes proprie-

ties. Du platine ou de Tor colloidal ne sont plus cer-

tainement ni de Tor, ni du platine, bien que fabriqutfs

avec ces mbtaux.

Les proprieties des metaux colloi'daux sont, en effet,

sans aucune analogic avec cedes d’un sel du meme
m£tal en solution. Par certaines de leurs actions, ils

se rapprochent beaucoup plus des composes orga-
niques, les oxydases notamment, que des sels min6-
raux. Ils presentent les plus grandes analogies avec

les toxines et les ferments, d’oii le nom de ferments
inorganiques qu’on leur donne quelquefois. Le platine

colloidal decompose l’eau oxygenee comme le font

certains ferments du sang; il transforme l’alcool par

oxydation en acide acetique comme le fait le myco-

derma aceti. L’iridium colloidal decompose le formiate

de chaux en carbonate de chaux, acide carbonique et

hydrogene a l’instar de certaines bacteries. Chose plus

curieuse encore, les corps qui, de meme que l’acide

prussique, l’iode, etc., empoisonnent les ferments

organiques, paralysent ou detruisent de la meme
fagon Taction des metaux colloi’daux.

Les propriety si speciales et si energiques de ces

metaux devaient conduire a etudier leur action sur

l’organisme. Elle est tres intense. C’est a leur presence

dans diverses eaux minerales que M. le professeur

Garrigou attribue plusieurs proprietes de ces eaux,

celle d’enrayer des phenomenes d’intoxication par .

exemple. M. Robin a employe les metaux colloi-

daux en injectant a des malades 5 a 10 centimetres •

cubes d’une solution contenant 10 milligrammes de:

m6tal par litre contre diverses affections : fievre

typhoide et pneumonie notamment. Le resultat a et6i

Faccroissement considerable des echanges organiquesi
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et de l’oxydation des produits d’elimination r6v6Iee

par une surproduction d’uree et d’acide urique. Ces

solutions etant malheureusement trds rapidement

alterables, leur utilisation pratique est fort difficile.

II n
?

y a, on le voit, aucune parents ni rapprochee

ni lointaine entre les metaux colloi'daux et ceux

d’oii ils derivent. xYucune reaction chimique ne saurait

expliquer les propridtes qu'ils possedent. Leur mode
de preparation autorise a supposer qu’ils contiennent,

comme je l’ai dit plus haut, des elements de matiere

dissociee. Je n’ai constate cependant chez eux aucun
phenomene de radio-activite mais on comprend que

si ces phenomenes se produisent pendant la disso-

ciation de la matiere, il n’y a aucune raison pour

qu’ils apparaissent quand la matiere est deja disso-

ciee.

En dehors des metaux, beaucoup de substances

peuvent exister a l’etat dit colloidal et on tend aujour-

d’hui a faire jouer a cette forme inconnue des equi-

libres materiels un role preponderant en physio-

logie. Le protoplasma, par exemple, ne serait qu’un

melange de substances colloidales, ce qui, d’ailleurs,

ne nous eclaire nullement sur ses merveilleuses pro-

prietes. M

§ 3. — LES DIASTASES, LES ENZYMES, LES TOXINES

ET LES ACTIONS DE PRESENCE.

Des metaux colloi'daux obtenus par la dissociation

de divers corps simples, il faut rapprocher les com-
poses classes sous le nom de diastases, toxines.

enzymes, etc., dont les reactions sont tres voisines

de celles des metaux colloi'daux. Leur constitution

chimique est profonddment ignorde. Ils agissent

presque exclusivement par leur presence et sont

parfois d’une toxicite extreme a des doses presque
imponderables. Suivant Armand Gautier 2 gouttes

24.
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do toxine tytanique contenant 99 % d’eau et 1 °f0 seu-
lement de corps actif, — ce qui repr^sente a peine
1 milligramme, — suffisent a tuer un cheval L Un
gramme de ce corps suf'firait, dit-il, a tuer 75.000
hommes. De pareilles Energies font songer a celles

que peuvent manifester de tres faibles dissociations
atomiques.

A l’6poque oil Ton croyait que les bact^ries consti-

tuaient Tagent actif des intoxications, il etait pos-
sible d’expliquer par leur multiplication rapide Din-

tensity des elfets observes, mais on sait maintenant
que les toxines restent aussi actives apres avoir 6t

6

separees par filtration des bacteries. La substance
vivante dite levure de biere transforme la glucose en

alcool et acide carbonique, mais, apres avoir tue cette

levure en la chauffant a une certaine temperature,

on peut en extraire un corps depourvu de toute orga-

nisation appele zymase aussi apte a produire la fer-

mentation que la levure vivante elle-meme. Les ph£-

nomenes attribu6s il y a quelques annees a des

micro-organismes sont done dus a des substances

chimiques non vivantes fabriquees par eux.

Le role des divers corps dont je viens de parler !

est, je l’ai fait remarquer deja, tout a fait preponde-
;

rant dans les phenomenes de la vie. La chimie s’est

montree completement impuissante a expliquer leur

structure aussi bien que leur action. Le plus souvent

ce sont seulement des reactions physiologiques qui

revelent leur existence et permettent de les isoler.

Tout ce qu’on sait d’eux, e’est qu’ils perdent leurs

proprietes si on les depouille des quantity infini-

1 . Des traces insignifiantes de diverses substances suffisent k paralyser faction 1

des diastases. Ce sont des poisons qui ont leurs poisons. Elies rdsistenti certains
j

rdactils dnergiques et sont influencees par des traces de corps qui semblent bien
j

inoffensifs. Dos produits aussi violents que l’acide prussiqueUesublimdetle nitrate J

d'argent, sont sans action sur le venin de cobra, alors que des traces d'un sel I

alcalin l’empdchent d’agir.
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merit petites de matieres mindrales qu’ils conliennent

sous une forme qu’on suppose voisin de l’etat colloidal.

La plupart des corps precedents : mdtaux colloT-

daux, diastases, ferments, etc., possfedent la pro-

priete, tres inexpliquee encore, de n’agir — du

moins en apparence — que par leur presence. Ils

n'apparaissent pas dans les produits des reactions

qu’ils provoquent.

Ces actions de presence dites aussi catalytiques

ont ete observes en chimie depuis fort longtemps

;

on savait, par exemple, que l’oxygene et l’acide sul-

l'ureux sans action l’un sur l’autre s’unissent pour

former de l’acide sulfurique en presence du noir de

platine, sans que ce dernier intervienne dans la reac-

tion; que le nitrate d’ammonium habituellement inal-

terable donne un degagement continu d’ azote en pre-

sence du meme noir de platine. Ce dernier corps ne

se combine pas avec l’oxygene mais il peut en absor-

ber 800 fois son volume. On suppose — mais ce

n’est evidemment qu’une hypothese — qu’il agit gene-

ralement en empruntant l’oxygene a l’air pour le

porter sur les corps avec lesquels il est en contact.

Parmi les corps dont on pourrait dire a la rigueur

qu’ils n’agissent que par leur presence, se trouve la

vapeur d’eau, qui, a dose extremement petite, joue un
grand role dans diverses reactions. De l’acetylene

parfaitement dess6che est sans action sur l’hydrure

de potassium, mais, en presence d’une trace d’humi-
dite. les deux corps reagissent l’un sur l’autre avec

une telle violence que le melange devient incan-

descent.

L’acide carbonique bien desseche est egalement
sans action sur le meme hydrure de potassium

;

en presence d’une faible quantity de vapeur d’eau il

produitun formiate. De meme pourbeaucoup d’autres

corps, le gaz ammoniac et le gaz chlorhydrique, par
exemple, qui se combinent habituellement en donnant
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d’6paisses fumdes blanches, mais ne se combinent plus

ddsqu’ilsont et6 soigneusement dess6ch6s. On se rap-

pelle que j'ai constate qu’en ajoutant a des sels de
quinine dessechds des traces de vapeurs d’eau, ils

deviennent phosphorescenls et radio-actifs.

Bien que les actions catalytiques soient ancienne-

ment connues, c’est depuis quelques ann6es seule-

ment qu’on a constate qu’elles jouaient un role

preponderant dans la chimie des dtres vivants. On
admet maintenant que les diastases et les ferments

divers dont le role est si capital, n’agissent que par

leur presence.

En examinant de pres le role des corps agissant par

leur simple presence, on constate qu’ils se compor-
tent comme si de l’energie etait transportee du corps

catalyseur au corps catalyse. Ce fait ne peut guere

s’expliquer, croyons-nous, que si le corps catalyseur

subit un commencement de dissociation atomique.

Nous savons que, en raison de l’enorme vitesse dont

sont animees les particules de la matiere pendant sa

dissociation, des quantites considerables d’energie

peuvent etre produites par la dissociation d’une

quantite de matiere tellement imponderable qu’elle

echappe a toute pes6e. Les corps catalyseurs seraient

done simplement des liberateurs d’energie.

S’il en est reellement ainsi nous devrons constater

que le corps catalyseur finit a la longue par subir une

certaine alteration. Or c’est justement ce qui se

verifie par l’observation. Le noir de platine et les m6-

taux colloi'daux finissent par s’user, e’est-a-dire qu'a

force de servir ils perdent une grande partie de leur

action catalysante.

§ 4. — LES EQUILIBRES CHIMIQUES OSCILLANTS

Toutes les reactions precedemment indiquees sont,

nous lerep6tons. inexplicables avec les idees actuelles.

Elies sont meme contraires aux lois les plus impor-

o
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tantes de la chimie, telles que celle des proportions

definies et celle des proportions multiples. Nous

voyons, en eflet, des corps se transformer sous I’in-

lluence de doses imponderables de certaines subs-

tances, d’autres provoquer des reactions intenses

par leur simple presence, etc.

L’etude de l’ancienne chimie laissait dans l’esprit la

notion de produits tres stables, de composition bien

definie et constante, ne pouvant etre modifies que

par des moyens violents, tels que des temperatures

eievees. Plus tard est nee la notion de composes

moins fixes, capables d’eprouver toute une serie

de modifications en rapport avec les variations

de milieu, temperature et pression, qu’ils subissent.

Dans ces dernieres annees on a vu se dessiner de

plus en plus, cette notion qu’un corps quelconque

represente simplement un etat d’dquilibre entre les

elements interieurs dont il est forme et les elements

exterieurs qui agissent sur lui. Si cette relation n’ap-

parait pas nettement pour certains corps, c’est qu’ils

sont constitues de fagon a ce que leurs equilibres se

maintiennent sans changements apparents dans des

limites de variation de milieu assez grandes. L’eau,

peut rester liquide pour des variations de tem-
perature comprises entre 0° et 100° et la plu-

part des metaux ne paraissent pas changer d’etat

pour des ecarts plus considerables encore.

II est ndcessaire maintenant d’allcr plus loin et

d’admettre qu’en dehors des seuls facteurs envisages

par la chimie jusqu’ici : masse, pression et tempera-
ture, il en est d’autres ou interviendraient les ele-

ments resultant de la dissociation des atomes. Ces
elements seraient capables par leur influence de
donner aux corps des equilibres d’une mobilite telle

que ces equilibres pourraient se ddtruire ou se regd-

nerer dans un temps tres court sous des influences

exterieures tres legeres.
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1

Cette succession de changements s’accompagnerait
de la liberation d’une certaine quantity de l’dnergie

intra-atomique que la matidre contient. Les actions
de presence d’une si grande importance dans les

phenomenes de la vie trouveraient peut-etre dans
cette theorie une explication.

Ce sont nos etudes sur la phosphorescence qui
nous ont conduit a cette hypothdse. On se rappelle
que les corps purs, sulfures divers, phosphates de
chaux, etc., ne sont jamais phosphorescents et ne le

deviennent que charities au rouge pendant un temps
assez long avec des traces de divers corps : bismuth,
manganese, etc. Nous avons montrd, d’autre part,

que cette elevation de temperature provoque toujours
une dissociation de la matiere. II est done permis
d’admettre que les elements provenant de cette disso-

ciation ont une part d’action dans les composes
inconnus alors formes, qui donnent aux corps l’apti-

tude a la phosphorescence.
Les combinaisons ainsi obtenues ont justement le

caractere, signale plus haut, d’etre d’une mobilite

extreme, e’est-a-dire de pouvoir se detruire et se

regenerer tres rapidement. Un rayon de lumiere bleue
tombant sur un ecran de sulfure de zinc, l’illumine

en un dixieme de seconde, et un rayon de lumiere

rouge tombant sur le meme ecran detruit la phospho-
rescence dans le meme temps, e’est-a-dire ramene
l’ecran a son etat primitif. Ces deux operations con-

traires impliquant necessairement deux reactions

inverses, peuvent etre indefiniment repdtees.

Quoiqu’il en soit, les t'aits enumeres dans ce cha-

pitre, nous montrent que la chimie est au seuil de

phenomenes entierement nouveaux, caracterises tres

probablement par des reactions intra-atomiques accom-

pagnees d’une liberation d’dnergie. En raison de la

quantite enorme d’dnergie intra-atomique que la ma-

tiere contient, des pertes de substances trop petites
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pour etre appreciees par nos balances peuvent s’accom-

pagner d’un degagement d’energie tr6s grand.

En essayant de faire intervenir le phenomene de la

dissociation des atomes dans des reactions chimiques

inexpliquees, je n’ai fait 6videmment qu’une hypo-

these dont la justification n’est pas suffisante encore.

Elle a, du moins. l’avantage d’expliquer des faits

restes jusqu’ici sans interpretation. II est certain

qu’un phenomene aussi capital et aussi frequent que

celui de la dissociation de la matiere doit jouer un
role dominant dans diverses reactions. La chimie

intra-atomique est une science dont nous entrevoyons

seulement l’aurore. Dans cette science nouvelle le

vieux materiel des chimistes, leurs balances et leurs

reactifs, resteront probablement sans emploi.



i

CHAPITRE VIII

Naissance, Evolution et Fin de la lYlatiere.

§ 1. — GENESE ET EVOLUTION DES ATOMES.

II y a quarante ans a peine, il eut ete impossible

d’ecrire sur le sujet que nous abordons maintenant
une seule ligne deduite d'une observation scientifique

et on pouvait penser que d’epaisses tenebres envelop-

peraient toujours l’histoire de l’origine et du develop-

pement des atonies. Comment d’ailleurs supposer

qu’ils pouvaient evoluer ? N’etait-il pas universelle-

ment admis qu’ils etaient indestructibles ? Tout

changeait dans le rnonde et tout etait ephemere. Les

etres se succedaient en revetant des formes toujours

nouvelles, les astres finissaient par s’eteindre, l’atome

seul ne subissait pas Taction du temps et semblait

eternel. La doctrine de son immuabilite regnait

depuis deux mille ans et rien ne permettait de sup-

poser qu’elle put un jour etre ebranlee.

Nous avons expose les experiences qui out fini par

miner cette antique croyance. Nous savons mainte-

nant que la matiere s’evanouit lentement et, par

consequent, n’est pas destin6e a durer toujours.

Mais si les atomes sont condamnes eux aussi a une

existence relaLivement ephemere, il est naturel de

supposer qu’ils ne furent pas autrefois ce qu'ils sont
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aujourd’hui et qu’ils ont du dvoluer pendant la suite

des ages. Par quelles phases successives ont-ils

passd? Quelles formes graduelles ont-ils revetues ?

Qu’etaient autrefois les diverses matieres qui nous

entourent : la pierre, le plomb, le fer, tous les corps

en un mot?
L’astronomie seule pouvait repondre un peu & de

telles questions. Sachant pendtrer par l’analyse spec-

trale dans la structure des astres d’ages divers qui

illuminent nos nuits, elle a pu reveler les trans-

formations que subit la matiere quand elle vient a

vieillir.

On sait que l’analyse spectrale prouve qu’un corps

incandescent a un spectre d’autant plus etendu vers

1'ultra-violet que sa temperature est plus elevee. Ce

spectre a d’ailleurs un maximum d’eclat qui se

deplace dgalement vers l’ultra-violet quand la tempe-
rature de la source lumineuse augmente et vers le

rouge quand elle diminue. On sait. d’autre part, que
les raies spectrales d’un meme metal varient avec

sa temperature. Watteville a meme montre que
si on introduit du potassium dans une flamme,

son spectre change suivant que le metal se trouve

dans des regions plus ou moins chaudes de cette

flamme.

Le spectroscope nous donne done les moyens de

savoir de quels elements se composent les astres et

comment ils varient avec la temperature. G’est ainsi

qu’on a pu suivre leur evolution.

Les nebuleuses, qui ne presentent que les spectres

de gaz permanents, comme l'hydrogene, ou de pro-
duits ddrives du carbone, constitueraient, suivant

Norman Lockyer, la premiere phase devolution des
corps celestes. En se condensant, elles formeraient de
nouveaux stades de la mature qui aboutiraient a la

formation des etoiles. Ces dernidres reprdsentent des

p6riodes devolution tr6s diverses.
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Les diodes les plus blanches, qui sont aussi les

plus chaudes, comme le prouve la prolongation de
leur spectre dans l’ultra-violet, ne se composent
que d’un tres petit nombre d’eldments chimiques.

Sirius et ot de la Lyre, par exemple, contiennent pres-

que exclusivement de l’hydrogdne incandescent. Dans
les etoiles rouges et jaunes, astres moins chauds
qui commencent a se refroidir, et sont par conse-
quent plus ages, on voit successivement apparaitre

les autres elements chimiques. D’abord, le magne-
sium, le calcium, le sodium, le fer, etc., puis les

metalloides. Ces derniers ne s’observent que dans les

etoiles les plus refroidies. G’est done avec l’abaisse-

ment de la temperature que les elements des atomes
subissent des nouvelles phases devolution dont

le rdsultat est la formation de certains corps

simples.

II est probable que les elements solides que nous

observons, For, l’argent, le platine, etc., sont des

corps ayant perdu des quantites differentes de leur

energie intra-atomique. Les corps simples a l’dtat

gazeux : azote, hydrogene, oxygene, sont les moins
nombreux sur notre globe. Pour passer a l’etat solide,

ce qu’ils ne peuvent faire qu’a une temperature extre-

mement basse, ils doivent perdre d'abord une tres

grande quantite d’energie.

II parait fort douteux que la chaleur soit la seule

cause de devolution siddrale des atomes. D’autres

forces ont du probablement agir. Nous savons que

les variations de pression peuvent, comme l’a montre

Deslandres, faire varier considerablement les raies du

spectre
;
« aux pressions croissantes on voit surgir de

nouvelles series qui existaient seulement en germe
aux pressions plus basses ».

En r6sumd, l’observation des astres nous montre

1’evolution des atomes, et la formation des divers corps

simples sous l’influence de cette evolution.

I

j
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Nous ignorons la nature et le mode d’action des

forces capables de condenser une partie de l’dther qui

remplit l’univers en atomes d’un gaz quelconque tel

que Thydrogene ou Thdlium, puis de transformer ce

gaz en substances comme le sodium, le plomb ou

Tor, mais les changements observes dans les astres

sont la preuve que les forces capables de produire

de telles transformations existent, qu’elles ont agi

dans le passd et continuent a agir encore.

Dans le systeme du monde developpd par Laplace,

le soleil et les planetes auraient d’abord et6 une
grande nebuleuse au centre de laquelle s’est formd un
noyau anime d’un mouvement de rotation et duquel

se ddtacherent successivement des anneaux qui for-

merent plus tard la terre et les autres planetes.

D’abord gazeuses, ces masses se sont progressivement

refroidies et l’espace que remplissait primitivement

la nebuleuse n’a plus dte occupe que par un petit

nombre de globes tournant sur eux-memes et autour

du soleil. II est permis de supposer que les atomes ne

se sont pas formes autrement. Nous avons vu que
chacun d’eux peut etre considdre comme un petit

systeme solaire comprenant une ou plusieurs parties

centrales, autour de laquelle tournent, avec une
immense vitesse, des milliers de particules. C’est de

la reunion de ces petits systemes solaires en minia-

ture que la matiere se compose.
Notre nebuleuse, comme toutes cedes qui brillent

encore dans la nuit, provenait forcement de quelque
chose. Dans l’dtat actuel de la science, on ne voit

que Tether qui ait pu constituer ce point de depart

cosmique et c’est pourquoi toutes les investigations

ramenent toujours a le considdrer comme Telement
fondamental de I’Univers. Les mondes y naissent et

ils vont y mourir.

Nous ne pouvons pas dire comment s’est constitue

l’atome et pourquoi il Unit par lentement s'dvanouir;
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mais au moins nous savons qu’une Evolution analogue
se poursuit sans tr6ve, puisque nous pouvons
observer des mondes a toutes les phases devolution
depuis la ndbuleuse jusqu’a l’astre refroidi, en pas-

sant par les soleils encore incandescents comme
le notre. Les transformations du monde inorganique
apparaissent maintenant aussi certaines que celles

des 6tres organises. L’atome et par consequent la

matiere n’^chappent pas a cette Ioi souveraine qui

fait naitre, grandir et pdrir les etres qui nous entou-
rent et les astres innombrables dont est peuple le

firmament.

§ 2 . — LA FIN DE LA MATIERE.

Nous avons essaye dans cet ouvrage de determiner

la nature des produits de la dematerialisation de la

matiere et de montrer qu’ils constituent des sub-

stances intermediaires par leurs proprietes entre la

matiere et Tether.

Le terme ultime de la dematerialisation de la ma-
tiere semble etre Tether au sein duquel elle est

plongde. Comment y revient-elle ? Quelles formes

d’equilibre prend-elle pour y retourner?

Nous sommes evidemment ici sur Textreme limite

des choses que Tintelligence peut connaitre, et

fatalement nous devrons faire des hypotheses.

Elies ne seront pas vaines s’il est possible de leur

donner quelques faits precis et des analogies pour

soutiens.

En etudiant Torigine de T61ectricite nous avons

vu qu’elle pouvait etre envisagee comme une des

formes les plus generates de la dematerialisation de la

matiere. Nous avons reconnu egalement que les

produits ultimes de la dissociation des corps radio-
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actifs dtaient formes d’atomes dlectriques. Ces der-

niers reprdsenteraient done une des dernieres phases

d’existence des substances materielles.

Quel est le sort de 1’atome dlectrique apres la dis-

sociation de la mature. Est-il eternel alors que la

mature ne Test pas? S’il possede une individuality,

combien de temps la conserve-t-il ? Et s’il ne la

conserve pas que devient-il ?

Que l’atome dlectrique soit destine a ne pas avoir de

fin, cela est bien peu probable. II est sur la limite

extreme des choses. Si Fexistence de ces elements

avait persiste depuis leur formation sous l’inlluence

des causes diverses qui produisent la lente dissocia-

tion de la matiere, ils auraient fini par s’accumuler

au point de pouvoir former un nouvel univers ou

tout au moins une sorte de nebuleuse. 11 est done

vraisemblable qu’ils finissent par perdre leur exis-

tence individuelle. Mais alors comment peuvent-ils

disparaitre? Devons-nous supposer que leur destinee

estcelle de ces blocs de glace flottant dans les regions

polaires et gardant une existence individuelle tant

que la seule cause de destruction qui puisse les

andantir — une elevation de temperature — ne les

atteint pas? Des que cette cause de destruction agit

sur eux, ils s’dvanouissent dans Focean et dispa-

raissent. Tel est, sans doute, le sort final de Fatome
electrique. Quand il a rayonne toute son energie il

s’dvanouit dans Father et n’est plus rien.

L'expdrience permet de donner quelque appui a

cette hypothese. Nous avons montre a propos des eld-

ments de matiere dissocide emis par les machines
de nos laboratoires, que les atomes electriques s’ac-

compagnent toujours dans leurs mouvements, de

vibrations de Fetber. De telles vibrations ont regu les

noms d’ondes hertziennes, de chaleur rayonnante, de
lumiere visible, de lumidre ultra-violette invisible, etc.,

suivant les elfets qu’elles produisent sur nos sens ou
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sur nos instruments, mais nous savons que leur nature

est la mtme. Elies sonL comparables aux vagues de
Toctan qui ne difftrent que par leur grandeur.

Ces vibrations de l’6ther, accompagnant toujours les

atonies tlectriques, represented trts vraisemblable-
ment la forme sous laquclle ils s’6vanouissent en
rayonnant leur tnergie.

La particule tlectrique d’une individuality propre,

d’une grandeur ddfinic et constante, constituerait

done l’avant-derniere etape do la disparition de la

matitre. La derniere serait reprtsentte par les vibra-

tions de Tether, vibrations qui ne possedent pas plus

d’individualite durable que les vagues formees dans
Teau quand on y jette une pierre et qui bientot s’eva-

nouissent.

Comment les atomes electriques provenant de la

dematdrialisation de la matiere peuvent-ils perdre

leur individuality et se transformer en vibrations de

Tether?

Toutes les recherehes modernes conduisent a con-

siderer ces particules comme constitutes par des

tourbillons, analogues a des gyroscopes, formes au

sein de l’tther et en relation avec lui par leurs lignes

de force.

La question se reduit des lors a celle-ci : comment
un tourbillon forme dans un fluide peut-il disparaitre

dans ce fluide en y produisant des vibrations?

Ramente a cette forme, la solution du probleme

ne presente pas de serieuses difficultes. On voit facile-

ment, en effet, comment un tourbillon engendre aux

depens d’un liquide peut, lorsque son equilibre est

trouble, s’evanouir en rayonnant Tenergie qu’il. con-

tient sous forme de vibrations du milieu ou il est

plongt. C’est de cette facon, par exemple, qu’une

trombe marine formee d’un tourbillon liquide perd

son individuality et disparait dans Toctan.

II en est sans doute de meme des vibrations de
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l’6ther. Elies reprEsentent le dernier terme de la

dematErialisation de la matiEre, celui qui prEcEde sa

disparition finale. AprEs ces vibrations EphEmEres,

Tether revient au repos et la matiEre a dEfinitive-

ment disparu. Elle est revenue a ce nEant primitif

d’oii des centaines de millions de siEcles et des forces

inconnues pourraient seules la faire de nouveau surgir

comme elle a surgi dEjii aux ages lointains ou s’es-

quissErent dans le chaos des choses les premiers

lineaments de notre univers.

Si les vues exposEes dans cet ouvrage sont exactes,

la matiere a successivement passe par des stades

d’existence fort dillerents.

Le premier nous reporte a Torigine meme des

mondes et echappe a toutes les donnEes de 1’expE-

rience. G’est la periode du chaos des vieilles legendes.

Ce qui devait former l’univers n’etait alors constituE

que par des nuages informes d’Ether.

En s’orientant et en se condensant sous Tinfluence

de forces inconnues agissant pendant des entasse-

ments d’ages, Tether a fini par s’organiser sous forme
d’atomes. C’est de Tagregation de ces derniers que se

compose la matiere telle qu’elle existe dans notre

globe ou telle que nous pouvons Tobserver dans les

astres a diverses phases devolution.

Pendant cette periode de formation progressive les

atomes ont emmagasine la provision d’dnergie qu’ils

devaient depenser sous des formes diverses : chaleur,

electricite, etc., dans la suite des temps.

En perdant lentement ensuite l’energie, d’abord

accumulde par eux, ils ont subi des Evolutions

diverses et revetu par consequent des aspects varies.

Quand ils ont rayonne toute leur energie sous forme
de vibrations lumineuses, calorillques ou autres, ils

retournent par le fait meme des rayonnements conse-

cutifs a leur dissociation, a TEther primitif, d’oii ils
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d6rivent. Ce dernier reprdsente done le nirvana final

auquel reviennent toutes choses apr6s une existence

plus ou moins 6ph6m6re.

Cos apergus sommaires sur les origines de notre

univers et sur sa fin ne constituent 6videmment que
de faibles lueurs projetbes dans les tbnebres profondes
qui enveloppent notre passb et voilent notre avenir.

Ce sont de bien insuffisantes explications. La science

ne peut en proposer d’autres. Elle n’entrevoit pas

encore le moment oil elle pourra decouvrir lavdritable

raison premiere des choses, ni meme atteindre les

causes rdelles d’un seul phenomdne. II lui faut done
laisser aux religions et aux philosophies le soin d’ima-

giner des systemes capables de satisfaire notre besoin

de connaitre. Sans doute tous ces systemes ne reprd-

sentent que la synthese de nos ignorances et de nos

esperances, et ne sont par consequent que des illu-

sions pures
;
mais ces creations de nos reves furent

toujours plus sdduisantes que les realitbs et e’est

pourquoi l’homme n’a pas cessd et ne pourra jamais

cesser de les choisir pour guides.

§ 3. — CONCLUSIONS.

Les experiences analysees dans cet ouvrage nous

ont permis de suivre l’atome depuis sa naissance jus-

qu’a son declin. Nous avons vu que la matiere, jadis

consideree comme indestructible, s’evanouit lentement

par la dissociation des blements qui la composent.

Cette matiere, envisagee autrefois comme inerte et

ne pouvant que restituer l’dnergie qui lui avait etd

communiquee, s’est au contraire montrde a nous

comme un immense reservoir de forces. De ces forces

derivent la plupart des modes d’energie connus, les

attractions moldculaires. la chaleur solaire el l’elec-

tricit6 notamment.
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Nous avons montrb que la matiere peul se dissocier

sous l’influence de causes trbs multiples et que les

produits de ses dbmaterialisations successives consti-

tuaient des substances intermediaires [par leurs pro-

pribtes entre la matiere et l’bther. II en est rbsulte

que l’antique duality entre le monde du ponderable

et celui de l’inponderable, jadis si sbpares, devait

disparaitre.

L’etude des phases successives d’existence de la

matiere nous a conduit a cette conclusion que le

terme final de son Evolution btait le retour a l’bther.

En essayant ainsi d'entrevoir les origines de la

matiere, son evolution et sa fin, nous sommes pro-

gressivement arrives aux dernidres limites de ces

demi-certitudes que la science peut atteindre et au

dela desquelles il n’y a plus que les tenebres de

l’inconnu.

Notre travail est done termine. II represente la

synthese de laborieuses investigations poursuivies

pendant de longues annees. Parti de Yobservation

attentive des effets produits par la lumiere sur un
fragment de metal, nous avons ete successivement

conduit par l’enchainement des phenomenes a explorer

des regions tres diverses de la physique.

Sans doute l’experience a toujours ete notre prin-

cipal guide, mais pour interpreter les resultats ob-

tenus et en decouvrir d’autres, il a fallu edifier plus

d’une hypothese. Des qu’on penetre dans les regions

obscures de la science, il est impossible de proeeder

autrement. Si on se refuse a choisir fhypothese
pour guide, il faut se rdsigner a prendre le hasard

pour maitre. « Le role de fhypothese, dit Poincard,

est tel que le mathematicien ne saurait s’en passer

et que Pexperimentateur ne s’en passe pas davan-
tage. » Faire des hypotheses, les verifier par des

experiences, puis tacher de relier, a l’aide de gene-
ralisations, les fails constatbs, represente les stades
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ndcessaires de l’ddification de toutes nos connais-

sanccs.

Ce n’est pas autremenl que les grands Edifices

scientifiques ont ct6 construits. Si imposants qu’ils

soionl ddja, ils contiennent encore un grand nombre
de theories invcrifides, et ce sont souvent les moins
verifiables qui jouent le plus grand role dans la

direction des recherches de chaque dpoque.

On dit avec raison que la science est fille de I’expd-

rience, mais il est bien rare que [’experience n’ait pas

l’hypothese pour guide. Celle-ci est la baguette ma-
gique qui fait sortir le connu de l’inconnu, le reel de

l’irreel, et donne un corps aux plus ondoyantes chi-

meres. Des ages heroi'ques aux temps modernes, l’hy-

pothese fut toujours un des grands ressorts de l’acti-

vitd des hommes. C’est avec des hypotheses reli-

gieuses que les plus imposantes civilisations ont dtd

fondees, c’est avec des hypotheses scientifiques que

les plus grandes decouvertes modernes ont etd

accomplies. La science moderne n’en accepte pas

moins que n’en acceptaient nos peres. Leur role est,

en realite, beaucoup plus grand aujourd’hui qu’il ne

le fut jamais, et aucune science ne pourrait progresser

sans elles.

Les hypotheses servent surtouta fonder ces dogmes

souverains qui jouent dans la science un role aussi

preponderant que dans les religions et les philoso-

phies. Le savant, autant que l’ignorant, a besoin de

croyances pour orienter ses recherches et diriger ses

pensees. II ne peut rien crder si une foi ne l’anime

pas, mais il ne doit pas s’immobiliser trop longtemps

dans sa foi. Les dogmes deviennent dangereux des

qu’ils commencent a vieillir.

Il importe peu que les hypotheses et les croyances

qu’elles enfantent soient insuffisantes
;

il suffit

qu’elles soient fecondes, et elles le sont des qu’elles

provoquent des recherches. D’hypotheses rigoureu-
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sement verifiables, il 11’en existe pas. De lois phy-

siques absolument sures, il n’en existe pas davan-

tage. Les plus importants des principes sur lesquels

des sciences entieres reposent ne sont que des

verit6s approch6es a peu pres vraies dans certaines

limites, mais qui, en dehors de ces limites, perdent

toute exactitude.

La science vit de faits, mais ce sont toujours les

grandes generalisations qui les font naitre. Unetheorie

fondamentale ne pent etre modifi6e sans que l’orien-

tation des recherches scientifiques change aussitot.

Par le fait seul que les idees sur la constitution et

l’invariabilite des atomes sont en voie de se trans-

former, les doctrines qui servaient de base a des par-

ties fondamentales de la physique, de la chimie et

de la mecanique devront changer et la direction

des recherches changera egalement. Cette orientation

nouvelle des investigations amenera necessairement

une eclosion de faits nouveaux et imprevus.

Personne ne pouvait songer a etudier le monde
des atomes a l’epoque, si recente encore, ou on les

croyait formes d’elements Ires simples, irreductibles,

inaccessibles et indestructibles. Aujourd’hui nous
savons que la science a quelque prise sur ces ele-

ments et que chacun d’eux est un petit univers

d’une structure extraordinairement compliquee, siege

de forces jadis ignorees et dont la grandeur depasse

immensement toutes celles connues jusqu’ici. Ce
que la chimie et la mecanique croyaient le mieux
connaitre etait en realite ce qu’elles connaissaient

le moins.

C’est dans ces univers atomiques, dont la nature
fut meconnue pendant si longtemps, qu'il faudra
chercher Pexplication de la plupart des mysteres qui

nous entourent. L’atome, qui n’est pas eternel comme
l'assuraient d’antiques croyances, est bien autrement
puissant que s’il etait indestructible et par consequent
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incapable 0c changement. Ce n’est plus quelque chose

d’inerte, jouet aveugle de toutes les forces de l’uni-

vers. Ces forces sont au contraire cr66es par lui. 11

est I’&me inline des elioses. 11 d^tient les Energies qui

sont le ressort du monde et des etres qui l’animent.

Malgr6 sa petitesse inflnie, l'alome contient peut-etre

tons les secrets de I’infinie grandeur.



DEUXIEME PARTIE

REGHERCHES EXPERIMENTALES

Toutes les theories exposees dans les pages qui precedent

rcposcnt sur une longue serie d’experiences. Une doctrine scienti-

fique ou pliilosopliique, n’ayant pas l’experiencc pour base, est

dcpourvue d’intdret et ne constitue qu’une dissertation litteraire

sans portce.

Je ne puis donner dans les pages qui vont suivre qu’un bref

resume des experiences que j’ai publiees pendant pres de dix

ans. Les mdmoires ou elles ont ete exposees ayant occupc

400 colonnes environ de la Revvc scicniifique, je ne pouvais songer

a les reproduire ici. II en est comrne cedes sur la phosphorescence,

lesondes liertziennes, l’infra-rouge, etc., que j’ai du laisser enticre-

ment de cot<§.

Dans tout ce qui va suivre, j’ai tcnu surtout a donner des

experiences tres simples et, par consequent, ladles a repeter. Je

ne reviendrai pas naturellcment sur cellos indiquees dcja dans lc

corps de l'ouvrage toutes les fois qu'ellcs pouvaient etre exposees
sans qu'il fut nccessaire d’cntrer dans trop do details tech-

niques.



Gil A PITRE PREMIER

Mfithodes g6n£rales ^observations permettant de

constater la dissociation de la mature.

J’ai deja cxplique, dans un chapitre de cet ouvrage, les principes

des methodcs employees pour etudier la dissociation de la matiere,

e'est-a-dire sa dematerialisation. Avant de les decrire en detail, jc

rappellerai co que j’ai deja dit en quelqucs lignes.

Les moyens employes pour determiner la dissociation d’un corps,

qu'il s’agisse du radium ou d’un metal quelconque, sont identiques.

Le phenomeue caractcristique a etudier est toujours 1’emission de

particules animees d’unc immense vitesse, deviables par un champ
magnetique, et capablcs de rondre Pair conducteur de l’electricite

;

e’est uniquement ce dernier caractere qui a ete utilise pourisoler lc

radium.

11 existo d’autres caracteres accessoires, tels que les impressions

pllotographiques, la production de phosphorescence et de fluores-

cence, etc., par les particules emises, mais ils sont d’une impor-

tance secondairo. Les 99°/ 0 de l’emission du radium se composent
d’aillcurs de particules sans action sur la plaque photographique,

et il cxiste des corps radio-actifs, tels que le polonium qui n’emet-

tent que de telles radiations.

La possibility de devier ces particules, par un champ magn6tique,

constitue apres l’aptitudc a rendre Pair conducteur de l’electricite,

le phenomene le plus important. II a permis d’etablir, d’une faejon

indiscutable, l’identite entre les particules emises par les corps

radio-actifs et les rayons catliodiques de Pampoule de Crookes.

C’est le degre de deviation de ces particules par un champ magne-

tique qui a rendu possible la mesure de leur vitesse.

La mesure de la deviation magnetique des particules radio-

actives exigeant des apparoils tres delicats et fort couteux, il est

impossible do la faire figurer parmi les experiences d’une repetition

facile. Nc voulant donner ici que do telles experiences, je n'aurai

rccours qu’a la propriety fondamentale des particules de matiere

dissociee de rendre Pair conducteur de l’clectricite.
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Moyen de constater que l’air a ete rendu conducteur de

Felectricite par les corps radio-actifs. — Lo procbde classiquo

employe pour prouver qu’un

corps emet des particules d’a-

tomes dissocies, capablcs de

rendre Pair conducteur de Felec-

tricite, est fort simple. II n’exi-

ge, en eilet, d’autre instrument

qu’un electroscope gradue. La
substance X,

supposee capable

de se dissocier, est placee sur

un plateau quelconque A (fig. 36).

Au-dessus, on dispose une pla-

que metallique B en relation

avec un electroscope charge C.

Si des particules conductrices

— ions ou electrons — sont emises par le corps X, Pair devient

conducteur entre les deux plaques et l’electroscope se ddcharge.

La vitesse de chute des feuilles est proportionnelle a l’intensitd de

remission des particules provenant do la dissociation.

On obtient absolument les mfimes rdsultats en plagant les corps

aetudier dans une cuve metallique, placee directementsur Pelectros-

cope. G’est le moyen auquel j’ai eu habituellement recours.

II ne faudrait pas croire que Pdlectroscopo constitue un pro-

cede sommaire d’examen incapable de donner des mesures
precises. Fuitherford, qui Pa longuement ctudio, montre, au con-

traire, que c’est un instrument fort prhcis, tres superieur, pour
la plupart des experiences, a l’dlectrometre a quadrants et beau-

coup plus sensible, quand il est bien construit, que le meilleur

des galvanometres. La capacite c d’un systeme ci feuille d’or de

4 centimetres de longueur est, suivant lui, d’environ 1 unitd clec-

tro-statique. Si on appello v la chute du potentiel des feuilles en t

secondes, l’intensite du courant i a travers le gaz est donne, par la

c v
formule i— — . On peut ainsi mesurcr un courantde2 Xl0' 15 ampfe-

res, ce que ne permettrait aucun galvanometre.

Mais, pour les experiences ordinaires, une telle sensibilite est

absolument inutile, et, le plus souvent, on peut se borner a se

servir d’lm electroscope a plateau, au-dcssus duquelou sur lequel

on dispose, suivant les cas, le corps a experimenter. II est settle-

ment neccssaire, point tout a fait capital, que le dielectrique, a

travers lequel passe la tige supportant les feuilles d’or, soit un
isolant parlait.

Cette derniere et tres essentielle condition n’est realisee malheu-
reusement dans aucun des electroscopes fabriques a Paris. II n’y a

que ceux dont l’isolant est fait avec du soufre pur qui soient vrai-

Fig. 36.

Methods classique employee pour mesurer

la radio-aclivile des corps.
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ment utilisables, et lo commerce n’en livre pas. II faut done les

construire soi-m6me. Les supports formes de paraffine, ou d’un

melange de soufre et do paraffine, ne restent pas isolants pendant
longtemps, et I’instrument perd sa charge. Si on se resigne a en

faire usage, il faut

nettoycr, au moins
une i'ois par jour,

l’isolant avec une
lbuille de papier a

l’emeri
,

operation

d’autant plus ner

cessaire que la sur-

face du dielectrique

Unit a la longue par

se charger d'filec-

tricitd. Un elec-

troscope n’est uli-

lisable, pour ce

genre de recher-

clies, que quand il

ne donne pas une

perte supericure a

1° angulaire, on une

lieure, lorsqu'il est

recouvert de son

chapeau.

Au lieu des deux

feuilles d’or classi-

ques, il. est prefe-

rable de ne faire

usage que d’une

feuille d’or avec

lame centrale ri-

gid e, [en cuivre
oxyd6. L’ecart an-

gulaire de la feuille

d’or est alors tres

sensiblement pro-

portionnel a la

grandeur du poten-

tiel. Avec les elec-

Fig. 37.

Apparcil destine a rednire la rapidite de la deper-

dition eleclrique produilc par les corps radio-aclifs.

— La mature radio-active est mise dans une euve

de metal placee sur le plateau de l’^lectroscope et

on fait varier la vitesse de la decharge au moyen

dune lame metallique disposee a des distances

plus ou moins grandes de ce plateau.

troscopes dont jo fais usage, un ecart do 90° de la feuille d or

correspond a une charge de 1,300 volts, soit environ 14 volts par

degre angulaire. Avec des artifices divers, qu il serait sans intcrOt

d’exposer ici, on pent construire des electroscopes dont la sensi-

bilite est telle que 1 degre reprdsente 1/10 de volt.
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Pour lire la chute des feuillcs d’or, le procede classiquc du

microscope a micrometre est peu commode, surtout quand il s'agit

de chutes rapides, corame cello produite par la lumiere. 11 est

tres preferable de fixer, contre un des verres formant la cage de

l’instrument, un rapporteur en corne, divise en dogres, derriere

lequel on met une feuille de papier a calquer. Pour lire les divi-

sions, on place une petite lampe a quelques metres de I’instrument

dans un endroit obscur. La feuille d’or se projette par sa tranche

sur le papier depoli, et on peut lire ainsi lc quart de degre.

Pour rdduire la sensibilite parfois gfinante de l’electroscope dans

les experiences avec des corps radio-act ifs, il n’y a qu’a placer une

lame metallique & des distances variables du plateau (fig. 37). Kile

agit non settlement par sa capacity, mais encore en reduisant la

quantity d’air sur laquelle agissent les ions. Une matiere radio-

active qui produisait par exemple 18° de decharge par minute,

n'en donnait plus que 12 si la lame dtait a 5 centimetres du pla-

teau et 8 si on la rapprochait a 2 centimetres.

Pour certaines experiences dedicates on est oblige do faire usage

d'un instrument que j’ai imaging, et designe souslenom d’clectros-

cope condensateur differcntiel. En voici la description.

Electroscope condensateur differentiel. — Ayant constate

par diverses experiences quo les effluxes provenant de la matiere

dissociee contournent les obstacles, j’ai etd conduit a imaginer

un instrument ou ce contournement l'ut impossible. C’est son

emploi qui m'a revels que tous les corps contienneni, comme les

substances radio-actives, une « emanation » qui se reforme cons-

tamment. Pour les corps ordinaires elle ne se dissipe rapidement

quo sous l’influence de la chaleur et met plusieurs jours a se

reformer comme on le verra clans la suite de ces recherches. Je

me bornerai maintenant a donner la description de l’instrument.

A (fig. 38) represente la boule d’un electroscope monte sur une
tige metallique a la partie inferieure de laquelle sont fixees des

leuilles d’or. Cette tige est supportee par un cylindre isolant de
soufre D. Sur ce cylindre est pose un cylindre d’aluminiumB fermc
a sa partie superieure. Un second cylindre C, egalement en alumi-
nium, recouvre le premier. Il forme cage de Faraday, et on ne le

met'en place que quand l’electroscope a ete charge. Cette cage est

la settle partie du systeme qui ne doive pas 6tre isolee, et on evite

qu’clle le soit en la reliant a la terrepar une chaine F. Elle est d’ail-

leurs posee sur la partie metallique de Velectroscope, condition qui

empecherait a elle seule son isolement electrique.

Il est necessaire de fabriquer soi-meme ces cylindres d’alumi-
nium, ce qui est tres facile. On se procure de l’aluminium mince
dans le commerce. Apres l’avoir decoupe a la hauteur et a la lar-

geur iiecessaire, on l’enroule sur un mandrin et on maintient ses

2G.
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parties (atorales on los enduisant de colle forte ot fixant sur toute
la longueur du cylindre uno baride de papier. La partie snpd-
rieure du cylindre cst fermGe avec line mince lame d’etain qu’on
replie et qp’on colic autour.

Lg cylindre C constituo, comme on le voit, une cage de Fara-
day, c’cst-a-diro un derail completement a l’abri de toutes les

influences electriques exterieures. Les feuilles etant chargees et le

grand cylindre G pose, il est impossible de decharger l’electroscope,

alors mfeme qu’on ferait tomber en C une pluie d’etincelles comme
nous l’avons constate.

Pour charger l’instrument on opere de la facon suiyante ;
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Lo cylindre cxterieur G dtant retire et le petit cylindre B entou-

rant le bouton laisse on place, on charge l'instrument par influence

en approchant un baton de verre fro tte et touchant le cylindre B

avec le doigt. On voit aisemcnt quo dans ces conditions le cylindre B

est charge negativement, la boulc A positivemcnt et les feuilles

d’or ndgativoment. On met alors en place le cylindre exterieur C,

qu’on relie par uno chaine a la terre, exces dc precaution qui n’cst

nullement indispensable, et on expose le systemc aux influences

qu’on veut faire agir sur lui. Si le cylindre G est traverse, les

leuilles d’orse rapprochcnt plus ou moins ra])idcment.

On peut obtenir, an contraire, que l’electroscopo sc charge sous

les monies influences. On opere alors de la fagon suivante :

L'instrument 6tant charge comme precodemment, on entr'ouvrc

la boite de l’61ectroscope, et avec une pointe de metal on touche la

tige E a laquelle sont fixees les feuilles d’or. Elies rctombent aussi-

tot. Lorsque ensuite on expose l’instrument a une influence radio-

active, la lumiere solaire, par exemplc, les feuilles s’ecartent lcn-

tement de plusieurs degres.

Le mecanisme de cette charge est facile a comprcndrc. Suppo-

sons, pour l’expliquer, que l’instrument ait etc charge avec un
baton d’ebonite l’rotte.

Ge n’est pas naturellement la lumiere qui produit l’electricite

capable de charger l'instrument. Son action est indirecte. En
touchant les feuilles d’or, on les a depouillees de leur charge posi-

tive et e’est pourquoi elles sont retombees, mais on n’a pu annuler

la charge negative de la boule, retenue par l'electricite positive du

petit cylindre. Lorsque co petit cylindre commence a se dechar-

ger
,
sous l’influcnce des effluves qui traversent. le grand cylindre,

il ne pourra plus maintenir la merae quantite d’electricite negative

sur la boule. Une partie de l’electricite de cette dernicre s’dcoulera

alors dans les feuilles qui, se trouvant chargees d’electricite dc

mfime nom, divergeront.

Plus le petit cylindre se ddchargera, plus les feuilles d’ors’ecar-

teront. La boule et le cylindre forment, en quelque sorte, les

deux plateaux d’une balance fort sensible. L’ecartement des

feuilles d’or traduit les plus l'aibles differences de poids de ces

deux plateaux. C’est en raison de cette analogie que j’ai donne a

l’instrument le nom &electroscope condensaleur differentiel

.

Tels sont d’une l'agon generale les instruments fondamentaux
utilises dans nos recherches. Nous en emploierons plusieurs autres

mais ils seront decrits dans les chapitres consacres aux diverses

experiences.



CHAPITRE II

Mdthodes d’observation employees pour gtudier la

dissociation des corps par la Iumi£re.

Les corps a etudier sont disposes en lames inclinees a 45° au-
dessus du plateau d’un electroscope (fig. 39 ct 45) charge d’electricite

positive et sans aucune relation directe avec lui. Lorsque les corps

en experience sont frappes par la lumiere solaire, ils emettent des

effluves qui dechargcnt l’electroscope a la condition que ce dernier

ait reQu une charge positive. Ces effluves sont presque sans action

si la charge de l’electroscope est negative.

Pour les experiences de demonstration, on peut se borner a

l’emploi d’une simple lame d’aluminium ou de zinc, d’abord frottee

avec du papier a l’emeri, tenue par un moyen quelconque au-dessus

d’un electroscope a plateau charge positivement

.

Pour les experiences de mesure j’ai eu recours au dispositif

represente fig. 39, mais il l'aut eviter autant que possible 1’emploi de

l'heliostat et envoyer directement la lumiere sur le metal a experi-

menter. Avec un heliostat, la decharge est reduite notablement par

suite de l’absorption de l'ultra-violet par la surface du miroir. Le

verre en effet ne reflechit guere que 5 °/ 0 de l’ultra-violet. Quant

aux metaux, leur pouvoir rdflecteur tres grand dans l’infra-rouge

diminue considcrablement avec la longueur d’onde. L’argent poli,

par exemple, reflechit a peine 10 a 15 °/ 0 des radiations ultra-

violettes incidentes de l’extremite du spectre solaire. Au commen-
cement de l’ultra-violet (0*,400) il reflechit au contraire pres de

80 °/o des radiations.

L’electroscope peut dtre charge avec une pile seche ou par influence

avec un baton d’ebonite frotte. On a soin que les feuilles d'or soient.

touj ours portees au meme potentiel et par consequent ecartees du memo 3

nombre de degres de la verticale (20 degres dans nos experiences).

La tranche des feuilles est projetee sur une lame en verre depoli

divisde en degres qu’onvoitsur nos figures. On eclaire l’instrument



Fie. 39. — Appareil employe pour demonlrer la dissociation de la malierc sous

l'action de la lumiere solaire. — A gauche est une lame de metal placee au-

dessus d’un electroscope charge positivement et sans relation avec lui. Au milieu

de la figure est un support sur lequel se placent les ecrans destines k climiner

diverses parties du spectre. A droite est un hdlioslat envoyant le soleil sur la lame

de m6tal. II faut 6viter autant que possible l’emploi de ce dernier, a cause de la

grande absorption de l’ultra-violet par la surface_du miroir.



310 INVOLUTION DE LA MATIERE

avcc une lampe placee k 4 ou 5 metres dans un endroit obscur au
fond do la piece on se font les experiences.

Los sources lumineuses employees ont 6te : 1° le soleil pour les

radiations dont le spectre s’etend jusqu’a On,295 ;
2° pour les

radiations allant plus loin dans l’ultra-violet et quo le spectre solaire

ne contient pas, on a pris, comme source de lumiere, les 6tin-

celles d’un condcnsateur dclatant entre des tigcs d’aluminium
plaches dans une boite femme par une lame de quartz recouverte

d’une gaze metallique oncadree elle-m6me par une feuille de metal

reliee a la terre de l'agon a se mettre a l’abri de toute influence

dlectrique (fig. 40).

Dans le but do rendre les experiences comparables les corps sur

lesquels doit agir la lumiere sont tous tailies eu lames carrces

de 0m ,10 de cote placees a 15 centimetres de l’eiectroscope. Le
bouton de ce dernier est remplace par un large plateau de cuivre

condition indispensable pour obtenir une decharge rapide. Le
cuivre est un metal tres peu sensiblea la lumiere solaire mais tres

sensible a la lumiere electrique. II n’est done pas neressaire —
bien que nous l’ayons fait — de soustraire ce dernier a l’action de

la lurniore quand on opere au soleil. II est au contrairo indispen-

sable de le soustraire a Taction de la source lumineuse quand on

emploie la lumiere electrique. On y arrive par le dispositif tres

simple indique par la figure 40.

Pqup separer les diverses regions du spectre et determiner Tac-

tion de chacune d’elles, on a interpose entre la lumiere et le corps

frappe par elle divers ecrans (cuve de quartz contenant une solu-

tion transparente de sulfate de quinine, verre epais de 3 millime-

tres, vepre de 0mm
, 1, mica de 0mm ,01, sel gemme, quartz, etc.).

On avait determine d’abprd la transparence de ces ecrans, pour

les diverses radiations, eh les plagant devant un spectrographe et

recherchant au moyen des raies spectrales photographices la lon-

gueur d’onde des radiations que cliaque corps transparent laisse

passer. Les spectres reprdsentes (fig. 41 et 42) montrent les resultats

de quelques-unes de ces photographies. Les verres de couleur,

sauf le rouge et le vert, n’ont pu 6tre utilises, car ils retiennent en

realitd fort peu de chose et ne sont que des reducteurs d’intensite.

A propos de Tabsorption, je ferai remarquer que les corps absor-

bants semblent pouvoir litre divises en deux classes, les absorbants

specifiqucs et les absorbants d’intensite. Les premiers arr&tent net

le spectre dans une region determine, toujours la m&me quelle

que soit la pose. Les seconds, tout en etant des absorbants speci-

fiques pour certaines regions, n’agissent dans une limite assez

etendue qu'en reduisant Tintensite
;
Tabsorption ddpendra done de

la duree de la pose. Des solutions de bichromate de potasse ou de

sulfate de quinine sont des absorbants spbcifiqucs. Ils ne laissent

passer qu’une region determinee du spectre, et cette region ne se



Fig. 40. — Appareil cmploi/S pnur demon trer la dissociation de la

mali'ere sous i influence de la lumiere ullra-violelle produite par des

ctlneelles eleclriques. — On n’a pas reprdsente la bobine d’imluction,

les bouteilles de Leyde el la loile metallique qui protdge la bolte

oil eclatent les etineelles. On voit sur la figure l’appareil destipe ii

revdler au inoyon d’un tube ii liraailles de Branly ei d’une sonneric,

l’exisienee d'ondes hertziennes qui troublent parfois les experiences

comme il est expliqud dans le texte.
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prolonge pas quelle que soit la pose. Le verre incolore exerce bien
unc absorption specifique pour certaines rdgions, mais dans une

Determination au
motjen de la photo-

graphic dela trans-

parence des corps

pourles diverscs re-

gions du spectre .

—

Le premierspectre

&droitedelalig.42

repnSsente le spec-

tre ultra-violet invi-

sible des etincelles

du fer sans inter-

position d’aucun
corps. Les trois

autres spectres, a

gauche de la mfime
fig. 42, represen-

tent l'absorption

produite par un
verre in col ore de
0",m ,8 d’epaisseur.

Les deux spectres,

k droite de la figur

41, representent la

continuation du
spectre ultra-violet

du fer sans aucune
interposition d'e-

crans. Les deux
spectres, k gauche

de la mgme fig. 41,

representent l’ab-

sorption produite

par une lame de

verre incolore de
0”m ,l d'fipaisseur.

Fig. 41. Fig. 42. Cette lame, de
l'epaisseur d’une

feuille de papier, est entierement opaque pour une region assez etendue du spectre.

Les chiffres representent la graduation des spectres en longueur d’onde. Le

spectre de la fig. 42 va de X = 0|/.,400 k X = Oja,286. Le spectre de la fig. 41

repr6sente la continuation de la region ultra-violette. Ilest gradud de X = 0p.,263

k X==0]a,230. Le spectre solaire s’elend, comme on le sail, beaucoup moins

loin, puisqu’il ne depasse pas X = Op,295.

partie rclativement etendue il agit surtout en rdduisant l'intensite

des rayons actifs, e’est-a-dire en les absorbant partiellemcnt, et

e’est pourquoi rimpression n’est pas nettement arrfitee dans un
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point determine. Les absorbants specifiques sont en nombre res-

treint, les absorbants d’intensite sont innombrablcs. Tous les

verres de couleur (le rouge et le vert i'oncd except^) no font quo

reduire l'intensitd. On en a la preuve 6vidente on photographiant

un spectre solaire derriere des verres de couleur. En prolongeant

legerement la pose on obtient la totalite du spectre solaire visible,

a travers des verres bleu, jaune, violet, etc. Ce point est interes-

sant a noter pour les physiologistes, pared qu’il montre quo les

diverses experiences faites sur des animaux et des plantes avee

de la lumiere solaire filtreo par des verres de couleur ne prouvent

absolument ricn. Les differences observdes sont dues a de tout

autres causes quo cellos invoquees.

Void le tableau de transparence des divers ecrans ou liquides

que nous avons employes pour isoler les diverses regions du
spectre. Dans la region de l’extrcme ultra-violet du spectre, j’ai

eu recours a 1’obligeance de rnon savant ami Deslandres pour la

graduation des longueurs d’onde.

Tableau de la transparence de divers ecrans.

NATURE

DU CORPS ABSORBANT.

PORTION DU SPECTRE

QUE L’ABSORBANT LAISSE PASSER.

Eau distillee sous une

epaisseur de 1 centimetre. .

Solution aqueuse de sul-

fate de quinine d 10°l o aci-

difie a t'acide sulfurique . .

Esculine en solution al-

coolique

Sulfate de cuivre ammo-
niacal

Solution aqueuse de bi-

chromate de polasse a lO 0
/,,.

Verrc d'urane de i/2
centimetre d'epaisseur . . .

Verve vert fonce ....

f Laisse passer tout le spectre visible

j
et la plus grande partie de l’ultra-

(
violet.

; Laisse passer le spectre visible

jusqu’aux environs de h et retient

(
tout 1’ultra-violet.

( Laisse passer tout le spectre vi-

) sible sauf une petite portion du
) violet entre h et H. Retient tout

(
l’ultra-violet.

^
Laisse passer le spectre visible

(
depuis b et l’ultra-violet jusqu'a N.

I

Absorbe tout l’ultra-violet et le

spectre visible jusque entre E et D,
e’est-a-dire un peu au dela des li-

mites du vert.

( Laisse passer tout le spectre vi-

( sible et l’ultra-violet jusqu’^ N.

, Laisse seulement passer la partie
' du spectre visible comprise entre

(
E. et G.

21
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Laisse passer tout I’infra-rouge

depuig X = 2 [-*• environ et la partie

rouge dti spectre visible. Arrete tout

le rosto du spectre.

Laisse passer tout le spectre vi-

Verre a vilre f.ommun
)

sible et l’ultra-violet jusqu'a N ct

de 3mm ,S d'rpaisseuv . . .
. j

memo jUsqu’a 0 si la pose et le

\ temps sont convenables.

Verve incolore de 0mm ,8

d'epaisseur

Laisse passer avcc tout le spectre

visible l’ultra-violet jusqu’aux envi-

rons de ). = 0,295.

Verve mince de 0mm ,1

d'epaisseur ( Lamelle de mi-

croscope)

Laisse passer tout le spectre visible

et l’ultra-violet
j
usqu’aux environs de

\ = 0,252. Entierement opaque

pour la region suivante.
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Experiences sur la dissociation de la mattere dans les

diverses regions du spectre.

Action des diverses parties du spectre sur la dissociation

de la matiere. — En operant snivant la methode decrite, cest-

k-dire en interposant divers derails, dent la transparence a cte

ddterminee par la photographic spectroseopique, entre la lumiere

et les corps sur lesqucls elle doit agir, il a etd possible de deter-

miner, d’apres la rapidite de decharge de l’electroscope, la propor-

tion d’effluves emise par chaque corps pendant la dissociation

suivant les regions du spectre auxquelles il est soumis, e’est-a-dire

l'intensite de la dissociation. On reconnait ainsi que les corps

sont tres inegalement dissocies par la lumiere et que Taction

exercee par les diverses regions du spectre est tres differente. Voici

les resultats obtenus :

1° Corps scnsibles aux radiations comprises dans le spectre solaire
,

e'est-d-dire ne depassant pas 01*2^5. — La plupart des corps sont

scnsibles, mais dans des proportions extrdmement differentes.

L’action peut varier en effet depuis 20° de decharge de Tdlectros-

cope en 5 secondes jusqu’a 1° seulement en 1 minute. Certains

corps sont done environ 500 fois moins sensibles que d’autres.

Les corps les plus sensibles a la lumiere du jour sont, dans

l’ordre do leur sensibilite, les suivants : Stain amalgame. — Cuivrc

amalgame. — Aluminium recemment neltoye. — Argent amalgame.
— Magnesium nettoye. — Zinc nettoy6. — Plomb amalgame. —
Mercurc eontenant des traces d'etain.

Les corps les moins sensibles, e’est-a-dire ne donnant que 1 a

2° de decharge en 2 minutes, sont les suivants : or, argent, pla-

tine, cuivrc, cobalt, mercure pur, etain, carton, bois, sulfuros

phosphorescents, substances organisees. Pour les corps a faiblc

dissociation, tels que ceux qui viennent d’etre mentionnes en
dernier lieu, on n’observe generalement d’effet que quand les

rayons solaires contiennent la rdgion du spectre allant do M a U,
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region qui disparait souvent, mdme quand le temps est tres clair,

comrnc je Fexpliquerai bientOt.

Si on recherche au moyen des dcrans dont il a etc parld plus
liaut et d’apres Taction sur l’dlectroscope, Fdncrgie des diverses

regions du spectre solaire sur les corps tres sensibles, comme
1’etain amalgame ou raluminium, on trouve, en representant par
100 la totality de Faction produitc, les chilTres suivants:

Action de la rdgion du spectre

solaire allant jusqu'4 ).= 0p,400. . C •/».

Action de la rdgion allanl de. . ^= Op,400 k k= 0jt,360. . 9 >/,.

Action de la region allant de. . ).= 0g.360 k ). = 0g,295. . 85 0
/o-

On peut par divers artifices sensibiliser certains corps pour des
regions oil ils ne le sont pas. Le mercure et Fetain sont des corps
fort peu sensibles. II soffit cependant d’ajouter au premier 1/6000
de son poids du second pour le rendre tres sensible pour la region

de F ultra-violet comprise entre 1 = 0^,360 et ),= 0,296. Le mer-
curo ainsi prepare est un reactif excellent pour etudicr les varia-

tions de l’ultra-violet suivant l’heure, le jour et la saison. Si la

quantity d’etain ajoutce s’dleve a 1 °/ 0 le mercure est sensible

pour presqne tout le reste du spectre.

2° Corps ne devenant tres sensibles qu’avx radiations dont la

longueur d'onde est inferieure b. Qv-, 295 . — Parmi ces corps je

citerai surtout les suivants: le cadmium, Fetain, l’argent et le

plomb.
3° Corps qui ne sont tres sensibles qu'aux radiations dont la

longueur d'onde est inferieure a 1= 0^,252. — Ces corps sont les

plus nombreux. On peut citer parmi eux les suivants : or, platine,

cuivre, fer, nickel, substances organisees et composes chimiques

divers (sulfates et phosphates de soude, chlorure de sodium,

chlorure d’ammonium, etc ). Apres les metaux, les corps les plus

actifs sont le noir de fumee (20 degr^s de decharge pai- minute) et

le papier noir. Les moms actifs sont les corps organises vivants :

feuilles et plantes notamment.
Les divers composes chimiques se dissocient comme les corps

simples sous l’influence de la iumiere, mais dans des proportions

assez di(T6rentes. Le phosphate de soude et le sulfate do soude

donnent!4° par minute, le chlorure d’ammonium 8°, le chlorure de
|

sodium 4°, etc. Pour observer la decharge, on dissout les corps a
|

saturation dans le dissolvant, on verse la solution sur une lame de

verre et on fait evaporer. La lame de verre est ensuite disposce
j

comme a l’ordinaire au-dessus de Felectroscope.

Les variations de decharge que nous avons donnees n’ont de I

valeur que pour les regions du spectre determinees qui ont eld |

indiquecs. A mesuro qu’on fait agir des regions de plus cn plus ;

refrangibles la sensibilite des divers corps devient de moins cn !
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moins difl6rente ct tend a s’egaliser mais sans y arriver cepen-

dant. Dans rultra-violet solaire, Tor, par exeraple, est presquc

inactif, environ 500 i’ois moins quo raluminium. Dans rultra-violet

extreme donne par la lumi&re elcctriquc (a partir de On,252), il a, au

contraire, & peu pres la memo sensibiiite que cc dernier metal.

Dans cette region de l’ultra-violet, la difference d'action entre les

corps les moins sensibles (acier, platine et argent), et les plus

sensibles (etain amalgame par exemple), ne varie gucre quo du

simple au double.

Les corps mediocrement conducteurs : noir do fumee, composes

cbimiques, bois, etc., out dans cette region avancee du spectre une

sensibiiite infdrieure a cclle des metaux. La decharge produite

par les effluves du noir de fumee, par exemple, est beaucoup

moindre que cclle de Detain.

Influence du nettoyage. — L’action du nettoyage est tout a fait

capitale pour les metaux soumis aux radiations contenues dans le

spectre solaire. Ils doivent etre nettoyes vigoureusement toutes les

dix minutes, avec de la toile d’emeri bien fine, sous peine de voir

la decharge devenir environ deux cents fois moins rapide. Dans
l’ultra-violet a partir de On,252, l’influence du nettoyage est

encore manifesto, mais beaucoup moindre que pour la lumiere

solaire. II suffit que la surface ne soit pas rcsteo sans §tre net-

tovee plus d’une dizaine de jours. Aprfcs ces dix jours, la

decharge n’est gucre que moitie de ce qu’elle est apres un net-

toyage recent.

Influence de la matiere des electrodes. — Lorsqu’on fait

usage, pour obtenir des radiations s’etendant beaucoup plus loin dans

l'ultra-violet que celles contenues dans le spectre solaire, des etin-

celles d’un condensateur (deux bouteilles de Leydc placees on

derivation sur le circuit induit d'une bobine d'induction), l’intensite

do la dissociation varie beaucoup avec la nature du metal des

electrodes.

Les pointes d’aluminium donnent une lumiere produisant une
decharge qui, toutes choses egales d'ailleurs, est pres de trois

fois superieure a cclle des pointes d’or. Les electrodes de

cuivre ct d’argent donnent a peu prfes les chiffres des electrodes

d’or.

La premiere explication venant a l’esprit est que certains metaux
possedent un spectre plus etendu dans l’ultra-violet que d’autres.

Mais cette explication est detruite par les mesures rccentes d’Edcr,

qui a montre 1 que les spectres de la plupart des metaux s’etendent

1. Eder et Valenta, Normal Spectrum einiejer Elemente ( Kaiserlichen Academic
der Wissenschaften

,
Wien, 1899).

27 .
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a peu pres E la memo distanec dans l’ultra-violot. Cost ainsj, par
oxomplo, quo lo spectre dos Etincollos de Tor, dent les Elec-

trodes sont justement les inoins actives, s’Etend tout aussi loin

(X = Or, 185) que le spectre de Taluminium, metal dont les Elec-

trodes sont les plus actives,

11 no semble pas non plus quo les diffErences d’effet observees
sous l’influcnce de la lumiere que produisent les Etincelles des
divers mEtaux soient dues a des diffErences d’intensite lumineuse.
J’en trouve la preuve dans ce fait que du papier photographique
au chlorure d’argent, place pendant GO secondcs devant la 1'enEtre

de quartz qui ferme la boite oil eclatcnt les Etincelles produites

avec divers metaux, prEsente la mEme intonsitE d’impression,

sauf devant les Electrodes d’acier ou elle est plus intense que
devant les Etincelles produites par Taluminium, ce qui est precisE-

ment le contraire de ce que l’on observe pour la puissance de Taction

dissociante de leur lumiero. Pendant cos courtes poses, ce sont seule-

ment les radiations inferieures a 0^,310 qui agissent sur le papier,

comme le prouve cetto observation, que l’interposition d’un verre

mince choisi de I'aqon h arrEtor les radiations de longueur d’onde

plus courtes que X = 0 i
a

,310, arrete aussi Timpression.

Les faits qui precedent, relatifs a la difference tres grande d’ac-
j

tion des electrodes suivant les mEtaux qui les composent, semble- '

raient prouver que le spectre des divers mEtaux contient, en plus

de la lumiere, quelque chose que nous ne connaissons pas,

Influence de la variation de composition de la lumiere
solaire sur son aptitude a produire la dissociation des corps.

Disparition de l’ultra-violet solaire a certains moments. —
Lorsqu’on opEre a la lumiere solaire, on constate bien vite que

des facteurs nombreux peuvent faire varier la production des

effluves resultant de la dissociation de la matiere et par con-

sequent, 1’intensitE de la decharge dans d’Enormes proportions.

Nous reviendrons sur ce sujet a propos de la deperdition dite

nEgative.

II est cependant une cause de variation tellement capitale que 1

nous devons la mentionner immediatement, car si on n’en tenait I

pas compte, on pourrait observer des resultats fort diffErents de
|

ceux que nous avons signalEs. Je veux parler de la variation de I

composition de la lumiere solaire.

Des que j’eus organise une serie d’observations rEgulieres con- i

sistant a experimenter avec des corps doues d’action constante, je
.

m’apergus qu’en operant plusieurs jours de suite a la mEme heure
j

par des temps en apparence identiques, j’observais brusquement j

des differences d’action considerables sur l’clcctroscope. ApressU

avoir eliminE successivement tous les facteurs pouvant intervenir,
'

t

je me trouvai en prEsence d’un seul, les variations de la composi- I
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tion do la lumifere du jour. Ce n’etait la qu'une hypothose et il

fallait la verifier. Comme lcs variations portaient probablement sur

les parties invisibles du spectre, un unique moyen de verifica-

tion etait a ma disposition, la photographic au spectroscope do

cette region invisible. La soule indication figurant dans les livros

etait quo l’ultra-violet disparait quand le soleil se rapprocho de

l’horizon, ce que l’action sur l'electroscope aurait suffi d’ailleurs

a indiquer. Mais comme j’obsorvais dos variations d’offet a des

Fig. 43.

Photographies montrant la disparition (le Vultra-violel solaire a certains jours

sous des influences inconnues. — La bande superieure represente un spectre

solaire ordinaire allant jusqu’aux environs de }a raie N. La bande placee

au-dessous montre la disparition de 1’utra-violel solaire ft partir de la

raie L malgre la prolongation de la pose. La bande infdrieure reprfisente la

suppression totale de l’ultra-violet quand on photographie le spectre ft travers

une solution transparente de sulfate de quinine.

heures identiques de la journee, et alors que le soleil etait trfes

elevd, l’indication precedente no pouvait rien expliquer.

Des photographies du spectre r^petees pendant plusieurs mois

me montriirent, conl'ormement a mes previsions, que d’un jour a

l'autre, et souvcnt le memo jour, s^ns que le phenomene put se

rattachcr h aucune cause apparente, la plus grande par'tie de

Fultra-violet solaire, depuis les raies L ou M, disparaissait parfois

brusquement (fig. 43). Ce phenomene coincidait toujours avcc la

lenteur de la decharge de l’electroscope. L’etat apparent du ciel

n’etait pour rien dans cette disparition de l’ultra-violet, car elle sc

manifestait parfois par des temps trcs clairs, alors que j’observais

au contraire le maintien de 1’ultra-violot avec un ciel tres nuageux.

Voici d’ailleurs quelques-uns des resultats obfenus.
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23 iioftt 1901, 3 h. 50. Tres beau temps, disparition de l’ultra-

violet a partir do la raie M;
30 aofit 1901, 11 houres du matin, tres beau temps, disparition

de l’ultra-violet a partir de L;

31 ao&t 1901, 3 heures du soir, temps tres brumeux, ciel entie-

rement couvert de nuages. Pas de disparition de 1’ ultra-violet

;

26 octobrc et 12 novembre 1901, 2 heures, beau temps. Dispari-

tion de l’ultra-violet a partir de M.
On voit par cc qui prdccdc que si l’ceil, au lieu d'etre sensible

aux radiations qui vont dcs raies A a H, dtait sensible seulemcnt
aux radiations allant de H A U, nous nous trouvcrions de temps a

autre, en plein soleil, brusquemcnt plonges dans l’obscurite.

L’ultra violet possede, d’apres mes experiences, une action si

speciale ct si energique qu’il n’est pas supposable qu’il ne joue

pas nn role actif dans les phenomenes de la nature. II serait a

souhaiter que l’on organisat dans les observatoires des reclierches

regulieres sur sa presence et sur sa disparition dans la lumiere.

Par la mfeme occasion, on pourrait etudier les variations de l'infra-

rouge, pour lequel j'ai montre qu’on possedait un reactif, — le

sulfure de zinc a phosphorescence verte, — aussi sensible que Test

le gdlatino-bromure pour la lumiere visible. Le spectre invisible a,

comme on le sait, une 6tendue beaucoup plus grande que celle du
spectre visible. II est probable que son etude, en verite bien

facile, sortirait la m^teorologie do l'etat tout h fait rudimentaire

oil elle se trouve encore aujourd’hui.

Identite des produits de la dissociation des corps par la

lumiere avec ceux provenant des substances radio-actives. —
Nous avons toujours soutenu l’analogie des effluves de matiere disso-

ciee dans les experiences precedentes avec celles emises par les

corps spontanement radio-actils. Lenardet Thomson ont, depuismes
reclierches, rendu cette identite indiscutable en constatant leur

deviation par un champ magnetique et en mesurant le rap-

port — de la charge dcs particules a leur masse. Le rapport a etc

trouvd identique a celui observe pour les rayons cathodiques et les

particules des corps radio-actifs. La condensation de la vapeur d’eau

par les particules de matiere dissociee sous l’influence de la lumiere

— que produisent, comme on le sait, les rayons cathodiques, — a

ctd egalement obtenue par Lenard.

Actions photographiques des particules des corps dissocies

par la lumiere. — L’etude de ces actions photographiques me
fit jadis perdre beaucoup de temps; j'y ai renonce, parce que, en

raison de leur irregularite, elles ne constituent pas un procdde de

mesure, alors que l’dlectroscope en constitue un precis. Je dirai
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sculement que quand unc glace sensible, onfermce dans une envc-

loppe do papier noir et recouvertc d'un objet quclconque, est

exposee — en la protegeant do toute lumiere — aux effluves d’un

metal I'rappe par le soleil, on obticnt, an bout d’un quart d’heuro

d’exposition, la silhouette de l’objet place sur lc papier noir. Avcc

les metaux exposes directement au soleil, l’impression sur

la plaque photographique est parfois intense, souvent nulle, et trop

incertaine, en resume, pour pouvoir fournir un clement d’invcsti-

gation scientifique.

J’ai toujours observe d’ailleurs qu’aprcs quclque temps d’exposi-

tion au soleil, un metal perd genbralementla proprietb de donncr

des images photographiques, alors memo que, dans l’obscurite, on

expose une plaque sensible directement sur la face du mbtal insolfie,

au lieu de la placer par dessous. Le ph^nomene tient a ce que le

metal cpuise rapidement, sous l’influence d'une legere chaleur, la

provision d’emanation radio-active qu’il conticnt etqui ne se reforme

que tres lentement.

Diffusion des effluves provenant de la dissociation des

corps par la lumiere. — Une des proprietes les plus curieusesque

j'ai constatees chez ces effluves est la rapidite de leur diffusion.

Elle leur permet de contournur immediatemeut tons les obstacles.

Cette diffusion est si considerable, que, dans les experiences

precedemment e.xposees, le plateau de l’blectroscope peut etre mis

derrierc le miroir metallique, entierement cache par lui et, par

consequent, ft l’abri de toute lumiere, sans que la decharge soit

supprimee. Elle est sculement reduite au septieme de ce qu’clle

etait, avec un miroir d’aluminium. Si l’electroscope est place late-

ralement a cote du miroir, de fa^on que son bord extreme soit

a 1 centimetre en dedans de la verticale qui tombe de ses bords,

la dccharge est a peine reduite de 1/10. Si l’electroscope est eloi-

gne a 10 centimetres de la meme extremite de ses bords, la

decharge n’est reduite que des trois quarts. Les effluves ont

done contourne entierement l’obstacle forme par le miroir. Sans

doute, la propagation se fait en partie par l’air, mais elle se fait

aussi par les parois m&mes du miroir sur lequcl les particules

dissociees semblent adherer et glisser jusqu’a ce quhls soient

arrfites par une surface non metallique. C’est ce qu’on prouve
par l’experience suivante qui reussit tres bien au soleil :

Une lame d’aluminium, dont une face est intentionnellement tres

oxydee, pour la rendre inactive, et l’autre face nettoyee a l’emeri,

est placce au-dessus de 1’electroscope, de l'acon que la face

nettoyee seulc soit frappee par la lumiere et envoie des effluves sur le

plateau de l’electroscope . La ddcharge de l’instrument cor-

respond, dans ces conditions, a 20° en 15 secondcs. On retourne
alors la lame de metal, de l'agon quo ce soit la face oxydee qui
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rogarde I'eloctroscopn, sur loquel olle porte ombre, et la face net-
toyce qui regarde lo soloil. Los effluves prodnits ne peuvent des
lors agir sur l’dlectroscope qu’en conlournant la lame. Or, la

decharge est encore de 21° par minute. Sans non toucher an
dispositif quj precede, on colie une bande de papier noir de 2 cen-
timetres de largeur sur les bords de la face non oxydee regardant
le soleil. Cette bande cmp6che lo contournement des particules, ot
la ddcharge de l’electroscope s’arrfite.

Les metaux frappes par la lumiere conservent pour la plupart
une tres legere charge residuelle qui leur permet de ddcharger
un peu l’electroscope dans l’obscuritd pendant quelques instants.

11 suffit done d’insoler un metal nettoye et le poser dans 1’obs-

curitd, au-dessus de l’dlectroscope, pour qu’il se produise pendant
quelques instants une legere decharge.

Mecanisme de la decharge des corps electrisds par les

particules de matiere dissociee. — Le mecanisme de la decharge
des corps electrises par les effluves de matiere dissociee, par la

lumiere, par les gaz des flammes, par les emanations des corps
radio-actifs ou encore par les rayons cathodiques, est toujours le

mfime. Elies agissent en rendant l’air conducteur. La figure 44
et l’explication placee au-dessous fait tres bien comprendre le

mecanisme de leur action.

Transparence de la matiere pour les effluves d’atomes
dissocies. — Les particules de matiere dissociee traversent-elles

les obstacles materiels? Nous savons qu’il en est ainsi pour les

rayons (3 du radium mais non pour les rayons a, qui foment 99 %,
de remission et sont arretds par une mince fcuille de papier. Com-
ment les choses se passent-elles pour les particules des corps

dissocies par la lumiere?

II semble facile au premier abord de constater le phenomene de

la transparence. Possedant un reactif sensible k certaines radiations,

nous interposons entre ces radiations ot lui le corps dopt nous
voulons essayer la transparence. Si l'effet se produit k travers

l’obstaclc nous dirons que le corps a ete traverse. Txien n'est plus

simple en apparence. Rien n’est plus trompeur en realite.

II arrive parfois en effet que le corps semble traverse alors qu'il

ne Test pas du tout. II peut 6tre simplement contourne, ce qui

arrive precisement dans le cas des corps trks diffusibles, comme
il a ete montr6 dans le paragraphe precedent, ou dans le cas des

radiations ayant une grande longueur d’onde, les ondes

hertziennes par exemple. C’est cette transparence apparente qui

avait autrefois illusionne les physiciens sur la transparence supposee

des corps conducteurs et isolants pour les ondes dlectriques. Cette

transparence fut admise jusqu’aux recherches que nous ayons efleG-
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tuees avec Branly 1
,

et dans lesquollcs nous prouvames quo los

montagnes ot les malsons dtaient contourndes ct non traVorsecs,

ct quo si ies metaux paraissent traverses, c’ost quo les ondes

Fig. 44.

•Vecanisine de la decharge d’un electroscope par les effluves de malierc dissocice

qui sc degagent ties melaier frappes par la lumidre solaire. — La lame

metallique, placee sur un support isolant, est reliee a un electroscope

non charge par un fii condueteur et mise au-dessus d'un Electroscope

• charge. L’appareil etant expose a la lumifere solaire, les elfluves qui se

degagent rendent Pair condueteur. ll en resuite que l’electroscope chargE se

dEcharge en mEme temps que l’autre se charge. Les choses se passent

comme si les deux Electroscopes Etaient relies par un Pd.

liertziennes passent a travers les fentes de boltes qui semblent
lierinctit|uement closes et lo scraient en elfet pour do la lumiere.

La transparence apparente pent 6tro encore la consequence de ce

1. ExposEcs dans les Comptes rendus de l’Academic dcs Sciences et dans la

Revue Scienlipque .
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qu’une i'ace d’un corps dtant l'rappee par une radiation il se pro-

duit, par une sorte d’induction, une radiation identique sur la

partie de l’autre face correspondant au point frappd. J.-J. Thom-
son a soutenu qu’il on dtait precisement ainsi pour les rayons catho-

diqucs et Villard croit qu'il cn est de meme pour les metaux
sur lesquels agissent les radiations de radium. L’impression plioto-

graphique a travel's un mdtal serait la simple consequence d’une

emission secondairc sur la lace postdrieurc de la lame l'rappee et en

face du point l'rappe.

On a une" image grossiere de ce qui se passe dans ccs divers cas

cn prenant pour excmple la propagation du son. Si on enferme un
individu dans une enceinte metallique parfaitement close, il enten-

dra tres bien tous les instruments de musique joucs au dehors de
l’cnccinte. Les vibrations dc l’air qui produisent le son semblent

clone traverser le metal. On sait cependant qu'il n’en est rien et

que l’air qui frappe les parois metalliques se borne a les faire

vibrer. Les vibrations d’unc des laces du metal se propagent a

l'autre face qui met a son tour en vibration l’air avec lequel elle

est en contact. Les vibrations semblent ainsi avoir traverse le

metal qui est cependant absolument opaque pour l’air.

Un raisonnement analogue peut dtre d’ailleurs applique a toutes

les formes de la transparence des corps. On pourrait meme y faire

entrer le cas de la transparence pour la lumiere, si cette hypothese

pouvait sc concilier facilement avec le phenomene de l’aberration.

Quoi qu’il en soit, la solution complete du probleme de la

transparence est difficile et le fait seul que d’eminents physiciens

n’ont pu se mettre d’accord sur la transparence des corps pour les

rayons cathodiques et pour les emanations des corps radio-actifs,

montre suffisamment la difficulty de la question. Tout ce que nous

pouvons dire d’un corps suppose transparent, e’est que les choses

se passent exactement comme s’il etait transparent.

Dans le cas des effluves de matiere dissociee par la lumiere, le

probldmc est encore compliquc par l’extreme diffusion de ccs

effluves, qui leur permet de contourner tous les obstacles, comme
nous l’avons vu. Si on se bornait a interposer une lame metallique

entre les effluves et l’electroscope, on serait conduit a des resul-

tats tres errones. Il faudrait lui donner des dimensions excessives,

ce qui serait pen pratique.

Pour constatcr la transparence — ou, si l’on prefere, Uequiva-

lent de la transparence — il est ndeessaire que le corps sur lequel

on veut agir soit entoure d’une enceinte close de tous cotes. C’est

ce que nous avons obtenu avec notre electroscope condensateur

difl'erentiel grace auquel il a ete possible d’etudier la transparence

des corps pour les effluves emis par la lumiere, par les corps

radio-actifs, par les gaz des flammes, par les reactions chinii-

ques, etc. Son emploi nous a permis de constater une transpa-
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rence apparente, *mais en ctudiant davantagc le plionomene j’ai

etc conduit a reconnaitre, comrae on le verra plus loin, que tons les

corps contiennent une emanation analogue a celle que les subs-

tances spontanement radio-actives renferment, et qui parait 6trc

la cause des actions observees.

£limination des causes d'erreur. Influence des ondes hert-

ziennes accompagnant les etincelles electriques employees

pour produire l’ultra-violet. — Toutes les experiences qui

viennent d’etre exposees sont d’une realisation extrGmement facile,

quand on opere au soleil. II n’y a que deux precautions a prendre.

La premiere, est de nettoyer vigoureusement, toutes les dix minutes,

avec de la toile d’emeri, le metal sur lequel on opere, nettoyage

inutile quand on emploie 1’ ultra-violet obtenu au moyen des etin-

celles electriques. La seconde consiste a remplacer le bouton habi-

tuel de Telectroscope, avec lequel la decharge est insignifiante, par

un plateau metallique de cuivre de O^/IO environ de diametre.

II est entierement inutile de nettoyer ce dernier.

L'importance d’une large surface receptrice est capitate, et e’est

justement parce que beaucoup d’observateurs ont neglige ce point

essentiel qu’ils n’ont pu repeter mes anciennes experiences.

Lorsqu’il s’agit de radiations trfcs refrangibles n’existant pas

dans le spectre solaire, a nos altitudes, et qu’on ne peut produire

qu’au moyen d’etincelles electriques, les experiences sont beaucoup

plus delicates, et en ne prenant pas certaines precautions, on s’expose

& des causes d’erreur que je vais signaler.

La plus importante consiste dans Taction d’influences electriques

capables de decliarger Telectroscope. Sans doute, il suffit de cacher

la lumiere des etincelles avec du papier noir pour voir si toute

decharge est supprimee, ce qui n’est pas le cas quand des

influences electriques interviennent. Mais quand on constate que

ces dernieres se produisent, il n’est pas toujours aise de les suppri-

mer. Le moyen habituellement employe pour les dliminer consiste

a recouvrir le quartz fermant la boite ou eclatent les etincelles

d’une fine toile metallique transparente, encastree dans une grande

lame de metal reliee a la terre, mais ce moyen ne suffit pas

toujours. Essayant invariablement apres chaque experience si

Taction sur Telectroscope cessait quand on cachait la lumiere avec

le papier noir, j’ai vu plusieurs fois se produire des decharges
rapides dues a des influences electriques. Comme elles n’agissaient

pas egalement sur l’electricite positive ou negative dont etait

charge Telectroscope, mais sur une seule, j’ai eu l’idee de m’en
debarrasser en reliant a la terre — sans rien changer au reste du
dispositif — une des armatures des bouteilles de Leyde, suivant

le sens de la decharge observde. Ce moyen rdussissait toujours.

Quelle est Torigine des influences electriques qui se forment

28
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autour dcs Etincelles des Electrodes, et dont les physiciens out

signale plusieurs l'ois l’existence et les cffets, mais sans jamais

avoir ossaye do determiner lour nature ? N’ayant pu trouver de

renseignements a leur sujet, j’ai etc amene a reciiercher en quoi

elles pouvaient consister.

Elies consistent simplement en ondes hertziennes, tres petites.

11 etait difficile de lc prEvoir, car on ne supposait pas qu'elles

puisscnt so produire par des dccliarges entre des pointes.

Leur existence est prouvee, soit par l’iHumination & distance d'un

tube de Geisler (ce qui oblige a operer dans l’obscurite), soit de

preference par l’emploi d’un tube a limaille intercale dans le circuit

d’une sonnerie sensible et d’unepile. Get appareil qu’on peut laisser

en place, comme on le voit sur plusieurs de nos figures, rcvele

immediatement a l’oreille, par le bruit de la sonnerie, la formation

d’ondes hertziennes pouvant troubler les experiences 1
.

Si on veut se souvenir des recherches que j’ai faites avec Branly

sur l’enorme diffraction des ondes hertziennes, qui leur permet
de contourner tous les obstacles, et sur le passage de ces ondes a

travers les fentes les plus fines, on comprendra qu’il soit fort

difficile, malgre toutes les precautions possibles, de se soustraire

a leur influence lorsqu’elles se forment. II faut done les empE-
cher de se former. Voici, d’apres mes observations, quelques-

unes des conditions dans lesquelles elles prennent naissance :

• Les ondes hertziennes se manifestent quand la boite qui contient

les electrodes a etincelles n’est pas rigoureusement isolee de son

support avec une couclie de paraffine. Elles se manifestent encore

quand les electrodes sont trop ecartees, et surtout lorsque leurs

pointes sont emoussees, ce qui arrive quand elles ont fonctionne

pendant quelque temps. Les ondes hertziennes qui se forment alors

sont tres petites et ne se propagent guere a plus de 50 a 60 centi-

metres, mais elles suffisent a troubler les experiences. Elles dispa-

raissent des qu’on a rendu avec la lime les extremites des elec-

trodes tres pointues.

II existe bien d’autres causes de production d’ondes hertziennes

dans ces experiences, mais leur Enumeration nous entrainerait trop

loin. Avec le dispositif que j’ai indique et figurE sur mes dessins,

l’operateur sera to uj ours averti de leur presence.

Parmi les causes d’erreur que je dois signaler encore, il en est

une qui n’a EtE, & ma connaissance, mentionnee nulle part, etdont

1. Les ondes hertziennes peuvent non seulement decharger un electroscope,

charge positivement ou nfigativement, mais encore le charger ensuite, tantfit

positivement, tantfit negativement, k condition de ne pas s’eloigner de plus de

1 metre environ de la source des ondes. On le constate en plagant 1’electros-

cope a 1 mfitre d'un radialeur h boule de Righi, dont on cache la lumifire des

etincelles avec une grande feuille de papier noir.
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l’importance cst considerable. Je veux parler de l’alteration super-

ficielle qu’^prouve une lame de quartz exposee pendant moins d’un

quart d’heure devant les 6tincelles des electrodes. Elle se recouvre

d’une couche ii peu pres invisible de particules de poussieres qui

suffisent a la rendre opaque pour les rayons ultra-violets de lon-

gueur d’ondo inferieur Op-,250. Quand on se sort de quartz ainsi

altere, e'est comme si on faisait usage d’une lame de verre mince,

opaque comme on lc sait pour l’extrfime ultra-violet, et tous les

resultats observes so trouvent fausses. Cette cause d’erreur, qui

m’a fait perdre beaucoup de temps, est trfes facile a dviter, puisqu’il

suffit d'essuyer, toutes les dix minutes ou tous les quarts d'lieure,

le quartz avec un linge tres fin.

Toutes ces causes d’erreur peuvent influer egalement surla deper-

dition dite negative que je vais etudier bientot.

Interpretation des experiences precedentes. — Nous avons

deja interprets les experiences exposes dans ce chapitre et nous

nous bornerons a rappeler que tous les produits de la dissociation

des corps par la lumiere sont identiques a ceux obtenus avec les

substances radio-actives. Meme deviation des particules par un champ
c

magnetique, meme rapport — de la masse a la charge electrique, etc.
Tfb

I

*

Mais comment expliquer cette action dissociante d’une faible

radiation lumineuse sur un metal rigide? L’ explication n’est pas

facile. Je me bornerai a reproduire celle donnee par M. le pro-

fesseur de Heen, dans son memoire : les Phenomencs dits catho-

diques et radio-adifs :

« Lorsqu’un rayon lumineux tombe a la surface d’un miroir me-
tallique, les ions vibrent a l’unisson d'une partie ou de la totalite

des radiations qui la frappent. Done, pendant Taction de cette

radiation, une pellicule superficielle, d’epaisseur infinitesimale,

vibre a la frequence d’oscillation de certaines oscillations de la

source elle-meme. Pour le cas des radiations lumineuses et ultra-

violettes, cette surface correspond reellement i une temperature

excessive qu’on ne peut reconnaitre par le toucher, parce que, son

6paisseur etant tres petite, la quantite de chaleur renfermee dans

cette pellicule est entierement negligeable.

« Or, s’il en est ainsi, la surface metalliquc, soumise a une
radiation lumineuse et plus particulifcrement ultra-violette, sera

parcourue en tous sens par des courants que nous designerons

sous le nom de courants a excessive frequence.

« Les ions seront soumis a des actions repulsives telles qu'ils

sauleront. Des lors, Despace ambiant sera soumis a des projections

ou radiations ioniques, comparables a cedes quo l’on determine
dans les tubes a vide.

« Telle est 1’interpretation du fait fondamental, decouvert pour

<*
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la premifere l’ois par Gustave Lo Bon et qui se trouve a la base de

ce cliapitre nouveau de la physique. Ce physicien avait, des lors,

admis que cettc manifestation appartenait a un ordre de ph6no-

mones naturcls tout a fait g&n&ral. Ce fut cettc pensee, bien plus

que l’admirable exp6ricnce de Roentgen, qui me decida’a embrasser

l’etude des phenomenes 61ectriques. »

i

\



CHAPITRE IV

Experiences sur la possibility de rendre radio=actifs des

corps qui ne le sont pas. Comparison entre la radio=

activity spontanye et la radio-activity provoquee.

L'idee que la radio -activitc etait due a des reactions cbimiques

m'a conduit a rechercher le moyen de rendre artificiellement radio-

actifs des corps qui ne le sont pas. On est bien sur dans ce cas

que la presence du radium, de l’uranium ou d’une substance

analogue n'est pour ricn dans la radio-activite.

On verra plus loin que des reactions cbimiques diverses telles

que l’hydratation peuvent produire cette radio-activite
;
nous allons

maintenant montrer que des corps ne prcsentant aucune trace de

radio-activite sous l'influence de la lumiere, tels que le mercure,

peuvent, au contraire, devenir extr&memcnt radio-actifs. II suffit

de lui ajouter un six millieme de son poids d’etain, metal qui

n’est pas plus radio-actif que le mercure sous l’influence de

li lumiere ordinaire. Avec cette proportion d’etain, le mercure
n’est sensible qu’a l'ultra-violet solaire depuis X = 0,360 jusqu’a

X = 0;t,296, mais si la proportion d’etain s’eleve a 1 °/ 0 , le

mercure se dissocie sous l’influence de la plupart des radiations

du spectre visible.

II etait interessant de comparer la radio-activite artificiellement

donnee a un metal avec celle des corps spontanement radio-actifs

tels que le thorium et l’uranium. L’experience etant tres impor-
tante, je vais la simplifier, au point qu’elle puisse etre repetee

facilement dans un cours.

II s’agit de determiner d'abord le degre de dissociation d’un
corps par la lumiere, puis de le comparer a celui d’une substance
spontanement radio-active, un sel d’urane, par exemple. Nous
allons voir que la dissociation provoqueo par la lumiere est beau-
coup plus considerable.

28 .
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On prend une lame detain carree, de 10 centimetres de c6te et
de 2 millimetres d’epaisseur. On la fixe par ses bords avec quatre
bandes etroites de papier enduit de colle forte sur un ecran de

carton de m6me taille, et on
plonge le tout pendant vingt-

quatre heures dans un bain de
mercure, en essuyant de temps
en temps la couche d'oxyde

formee it la surface de l’dtain.

La lame, ainsi preparde, et

dont le carton emp&che la rup-
ture, garde inddfiniment sa

radio-activitd sous l'irifluence

de la lumifcre, a la seule condi-

tion d’essuyer sa surface de

temps en temps, trfes legfere-

ment, avec le doigt.

Ceci pose, l’exp4rience est

disposec comrne il est indique

(fig. 45). L’electroscope est

charge par influence avec un
baton d’ebonite; sa charge est

done, par consequent, positive.

En disposant la lame d’etain.

de fagon a ce que le solcil

frappe sa surface, on constate

que les feuilles d’or se rappro-

chent en quelques secondes.

A la lumiere diffuse, la decharge

se fait encore, mais plus len-

tement.

Ayant note le nombre de

degres de decharge dans un
temps donnd, on recommence
l’experience avec un ecran cou-

vert d’un sel d'urane, prepare

de la fagon suivante :

Du nitrate d'urane est broye

dans du vernis a bronzer et

etendu sur un ecran en carton,

ayant exactement la dimension de la lame employee dans l’exp4-

rience precedente (10 cent. X 10 cent.). Si on dispose cet ecran,

comme il est indique figure 45, et qu’on charge l’electroscope, de

la fa<;on precedemment indiquee, on constate dans l’obscuritd une
decliarge de 6° environ en 60 secondes. En operant au soleil avec

le miroir d’etain amalgame, place rigourousement a la meme

Fig. 45.

Comparaison de la dissociation des corps

sponlanemenl radio-aclifs etilesmelaux

sous I'in/luence de la lumiere.

On emploie successivement un miroir

d’etain prepard comme il est expliqud

dans le texte et un ecran de mdme
dimension enduit d’oxyde de thorium

ou d’uranium. La dissociation des

atomes de l’etain sous l’influence de la

lumiere est 40 fois plus rapide que

celle des corps radio-actifs qui viennent

d'dtre indiques.
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distance de l’electroscope, on avait constate quc ce dernier sc

dechargeait de 40° en 10 secondes. On voit done quc la radio-

activity artificielle donn&e d un metal par la lumiere peut dire

environ quaranle fois plus grande que la radio- activity spontanea
,

possdd&e par les sets d’urane. Avec l’oxyde dc thorium, on obtient des

chiflres voisins. Si nous admettons avec Rutherford que 1 gramme
d'uranium emet 70,000 particules par scconde, il en resulterait

quc les metaux qui, sous ^influence dissociante de la lumiere, out

une activite quarante fois plus forte, emettraient surface egale

pres de 3 millions de particules par seconde.



CHAPITRE V

Experiences sur la deperdition dite negative des corps

electrises sous l’influence de la lumifcre.

On sait depuis les experiences de Hertz qu’un corps conducteur
electrisd ndgativement perd sa charge si on le soumet a Taction des

rayons ultra-violets obtenus avec des etincelles dlectriques, et il

est admis dans les ouvrages les plus recents :

1° Que la deperdition ne peut se faire que sous l’influence de la

lumiere ultra-violette

;

2° Qu’elle est a peu prds la meme pour tous les metaux;
3° Que la decliarge ne se fait que si la charge du mdtal est

negative 1 et non positive.

Elster, Geitel et Branly avaient bien cite deux ou trois metaux
qui se dechargent a la lumiere du jour, et ce dernier avait men-
tionne plusieurs corps qui subissent la deperdition positive, mais

ces phenomenes dtaient consideres comme exceptionnels et ne
possedant nullement un caractere general.

Le snjet ne me semblant pas du tout epuise, j’ai cru devoir le

reprendre. Bien qu’il y ait une difference evidente entre le pheno-
mene de la decliarge d’un corps deja electrise et celui de la

production d’effluves emanant d’un corps non electrise et capables

d’agir sur un corps electrise, montre dans le chapitre precedent,

les deux phenomenes ont une meme cause, la dissociation de la

matiere sous Faction de la lumiere. Aucun experimentateur n’avait

soupqonnd cette cause avant mes recherclies.

Les experiences que nous allons exposer prouvent : 1° que la

deperdition dite negative est aussi, bien que generalement a un

moindre degre, positive; 2° que la decharge se produit sous

l’influence des diverses regions du spectre, tout en ayant son maxi-

mum dans 1’ ultra-violet; 3° que la decharge est extremement diflfe-

1. « Les rayons ultra-violets n’agissent qu’a la condition de rencontrer une

surface electrisee negativement. » Booty, 2' Supplement de la Physique de

Jamin, 1S99, p. 188.



Pic. 46. — Appareil employs pour etudier la deperdition sous Vinfluence de la

lumiere ultra-violette des corps prialablement electrises. — La bobine
employee pour la production des etincelles n’est pas representee sur la figure.
On voit & droite la sonnerie et le tube & limailles servant k reveler la produc-
on d’ondes hertziennes qui peuvent troubler les experiences.
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rente pour les divers corps, les mctaux notamment. Ce sont, I

comme on le voit, trois propositions exactement contraires a celles

generalement admises et que j’ai rappelces plus haut. II s’agit

maintenant de les justifier.

Methode d’observation. — Dans l’etude de la deperdition

negative ii la lumiere 'solaire, la methode d'observation est fort

simple, puisqu’il n’y a qu’a poser le corps dont on veut etudier la

dbcharge sur le plateau de l’dlectroscope. II se charge -en m&me
temps que ce dernier. La charge peut 6tre communiquee, soit avec
un baton de verre, soit avec un baton d’ebonite, suivant qu'on

desire qu’elle soit negative ou positive. On a soin de donner aux
feuilles d’or le meme ecartcmcnt.

Lorsqu’on veut btudier la ddcliarge produite par les rayons

ultra-violets que ne contient pas le spectre solaire, il faut avoir

recours au dispositif special represente figure 46.

Les corps a etudier sont fixes dans une pince remplagant le

bouton de l'electroscope. Ils se chargent d’electricite en mfime
temps que ce dernier. La lumiere est fournie par des electrodes

d’aluminium reliees aux armatures d’un condensateur entretenu

par une bobine d'induction donnant environ 0m ,20 d’etincelle. !

Les electrodes sont placees dans une boite fermde par une lame
de quartz recouverte d’une toile metallique encadree dans une
feuille de metal en relation avec la terre pour eviter les influences

electriques.

La distance a laquelle le corps electrise se trouve de la source

lumineuse jouant, au rnoins pour les rayons tres refrangibles, un
role tout a fait preponderant, il est utile de monter, comme nous

l’avons fait, l’electroscope sur une regie graduee qui permet de

modifier sa distance h la source lumineuse.

Quand on veut separer les divers rayons du spectre, on op6re,

comme nous l’avons dit precedemment, au moyen d’ecrans divers

interposes entre la source lumineuse et l’electroscope, ccrans dont

la transparence a ete determinee par des photographies spectro-

scopiques.

Lorsque les experiences sont faites au soleil, les plaques metal-

liques doivent 6tre tres frequemment nettoyees li la toile d'dmeri

(au moins toutes les dix minutes), mais a mesure que l’on avance

dans l’ultra-violet ce nettoyage devient de moins en moins impor-

tant. Ce n’est plus toutes les dix minutes, mais une fois seulement

tous les deux ou trois jours qu’il faut le repeter. Si on atten-

dait aussi longtemps quand on opere au soleil, la decharge ne

serait pas entierement supprimee, mais deviendrait plus de cent

fois moindre. Pour la lumiere des etincelles dlectriques, la rarete

du nettoyage ne reduit que de moite ou des deux tiers la de-

charge.
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J'ai cependant reussi a constituer des alliagcs n’ayant besoin,

pour les experiences au soleil, d'aucun nettoyage et conservant

leurs proprietes pendant une quinzaine de jours, a la simple condi-

tion de passer a leur surface le doigt de temps cn temps pour en

retirer les poussieres on la legere couche d’oxyde lormee. Le meil-

leur est constitue par des lames detain amalgame preparces comme
il a ete dit dans un precedent paragraphe.

«

Deperdition a la lumiere solaire des corps charges nega-

tivement. — Le tableau suivant indique avec quelle rapidite se

decharge a la lumiere une lame de metal de 10 centimetres de cote

posee sur le plateau do l’electroscope. Cette rapiditd est deduite du

temps necessaire pour produire une decharge de 10°. Le maximum
de rapidite dtant represent^ par le nombre 1.000, on a obtenu les

chiffres suivants :

Rapidite de la deperdition negative a la lumiere solaire.

Etain amalgame 1000

Zinc amalgame 980

Aluminium recemment nettoye 800

Argent amalgame 770

Magnesium recemment nettoye 600

Zinc recemment nettoye 240

Plomb amalgame 240
Cadmium 14

Cobalt 12

Or, aeier, cuivre, nickel, mereure, plomb,

argent, sulfures phosphorescents, car-

ton, marbre, bois, sable, etc 2 (au maximum).

Tous ces corps se deselectrifient encore quand ils sont charges

positivement, mais a la lumiere solaire la deperdition est toujours

tr&s faible (1° au plus en 1 ou 2 minutes). Elle augmente beaucoup
quand on remplace la lumiere solaire par la lumiere d’etincelles

dlectriques, mais son maximum n’est pas du tout produit comme pour
la deperdition negative par les radiations de fextremite du spectre.

Le lait est prouve par cette experience tres simple. Une lame de

verre mince de 0mm ,l, qui ralentit considcrablement la deperdition

negative pour beaucoup de corps, lorsqu’elle est placde devant la

source lumineuse, n’a qu’une action tres faible sur le ralentisse-

ment de la deperdition positive. Les radiations qui produisent la

diperdition negative ne sont done pas les memes que cellcs qui pro-

duisent la deperdition positive.

Deperdition a la lumiere ultra-violette electrique des corps
charges negativement et positivement. — Les corps tailles en
lames sont dispos6s comme prdeedemment, ou ce qui revient au

m6me, lixds vertiealement sur l’electroscope par une pince comme
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il estindiqud fig. 4G. La source do lumifcre (Etincelles Electriques)

est placco a 20 centimetres du corps sur lequel elle doit agir. Les
tableaux suivants donncnt pour cette distance 1’intensitE de la

decharge des corps charges, soit nEgativement, soit positivement,

sous l’inlluence de la lumiere des Etincelles Electriques. La plus

forte deperdition negative correspond 4 6° par seconde (ce qui

l'erait 360° par minute)
;
la plus lente a un demi-degre par seconde

(30° par minute). Pour la dccharge positive elle est.beaucoup
plus faible, puisqu’elle varie entre 7° et 16° par minute. En repre-

sentant par 1000 le maximum de rapidite de la dEperdition on
obtient les chiffres suivants, deduits du temps nEcessaire pour
decharger l’dectroscope :

1° Rapidite dc la deperdition negative a la lumiere ultra-violette

des etincelles electriques.

Aluminium 1000
Etain amalgame G80
Zinc 610
Cuivre rouge 390
Cadmium 340
Cobalt 270
Etain 270
Nickel 240
Plomb 210
Argent 200
Acier (poli) 80

2° Rapidite de la deperdition positive sous I'in/Uience dc la

mime lumiere.

La decharge de l’electroscope a varie de 16° par minute (nickel, zino;et

argent) k 7° (acier). 11 ne s'agit done pas du tout d’une decharge insigniflante,

mais bien ti'Es importante.

Les chiflres precedents representent la deperdition produite par

la totalite des radiations lumineuses donnees par les etincelles

fournies par des electrodes d’aluminium.

De ce qui precede nous pouvons conclure que tous les corps

electrises exposes a la lumiere ultra-violette subissent une deperdi-

tion negative ou positive ne differant Cune de I’aulre que par I’in-

tensite. Loin d’etre ulentique pour tous les corps, comme on l’avail

soulenu jusquici, cette deperdition varie considerablement avec les

corps employ6s.

Sensibilite des divers corps pour les differentes regions de

l’ultra-violet. Elimination des causes d’erreur. — La rapidite
j

de la decharge des divers corps est tres variable pour les diverses

regions du spectre. On pouvait le pressentir deja d’apres les indi-

cations donnees dans un paragraphe precedent. Quelques-uns :

aluminium, zinc, etc., sont sensibles dans les regions du spectre

solaire visible. D’autres : nickel, acier, platine, etc., ne le sont que

dans la region extreme de l’ultra-violet du spectre dlectrique, et
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c’est pourquoi une simple lamelle de verre de 0mm ,'l placde devant

le quartz qui forme la boite du ddflagrateur arrete toute decharge

pour ces derniers, alors qu'elle n’arrete qu’une partie de la decharge

produite par les premiers.

Les chiftres donnds plus liaut montrent qu’il y a predominance

de la deperdition negative sur la deperdition positive pour les

corps bons conducteurs, e’est-a-dire lesmdtaux. II en est autrement

pour les corps mediocremont conducteurs : bois, carton, papier,

etc. Pour ces derniers la decharge positive, comrae l’avait deja

signale Branly, peut devenir egale i la decharge negative et mcme
l’emporter. Mais il faut tenir compte ici de deux sources d’erreur

qui semblent avoir echappe aux precedents observateurs.

La premiere, deja indiquee plus liaut, est l’etat du quartz. S'iln’cst

pas nettoye toutes les dix minutes, il absorbe la region extreme

de l'ultra-violet, et comme cette absorption n’empdche pas la deper-

dition positive, produite par des regions moins refrangibles, la

decharge negative sera seulc ralentie et par consequent, pourra

sembler egale ou inferieure a la deperdition positive. Tel serait le

cas d'un metal tres oxyde ou couvert d’un corps gras qui n’est

justement tres sensible qu’aux regions extremes de l’ultra-violet.

La seconde cause d’erreur est l’influence considerable do la

distance. Les rayons les plus extremes du spectre sont les plus

actifs sur la decharge negative, alors que leur action est assez

faible sur la decharge positive. Etant absorbes par Pair et d’autant

plus que son dpaisseur augmente, il s’ensuit que leur effet sur la

decharge negative se ralentit necessairement quand on augmente
la distance a la source lumineuse. G’est ainsi qu’a 25 centimetres

des etincelles, la decharge positive du bois sera double de la

decharge negative; a 8 centimetres ce sera le contraire; la

deperdition negative sera alors quatre fois plus grande que la

deperdition positive. On voit done le role tout a fait capital de la

distance dans ces experiences. 11 faut ajouter de plus qu’a une
petite distance commence a se manifester la dissociation des gaz

de Pair par la lumiere, que nous etudierons plus loin.

Ces reserves posees, voici, en operant a 25 centimetres, les dd-

charges positive et negative observecs avec quelques-uns des corps

essayes.

Je donne les chiffres de decharge en degres de Pelectroscope et

par minute, sans les ramener a 1000 comme dans les experiences

precedentes :

Decharge Decharge
negative positive

enl minute en 1 minute

Bois divers (sapin, teck, platane) 6° 10°

Carton jaune 10° 16°

Noir de fumee 61° 7°

29
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On voit que pour plusieurs ties corps exp6rimentes la decliarge

positive a 6te tr6s sonsiblcment sup6rieure it la decharge negative.

Sur ces divers corps, les rayons qui produisent la decharge nega-
tive ont une longueur d’onde inferieure a 0^,252 et il sul'tit de les

supprimer du spectre pour que la ddchargc negative soit egalement
supprimee.

La sensibility des corps noirs, notamment le noir de l'urnee ctal6

sur une lame do carton, est considerable. Nous avons obtenu
61 degres do decharge negative par minute a 25 centimetres des
etincellcs, mais a 10 centimetres elle s eleve k un chiffre qui repre-
senterait300 degrds dans le mOme temps (chiffre voisin de la sensi-

bility des mytaux les plus sensibles). Avec les m6mes variations de
distance la deperdition positive ne passe que de 7 a 12°.

Influence de la nature des electrodes. — La nature des
electrodes employdes pour produire les etincellcs electriques a une
influence considdrable, comme nous l’avons deja dit, et cette influence

n’est pas la meme pour la decharge positive que pour la decharge
negative. Le tableau suivant donne la deperdition qu’on obtiendrait

par minute, d’apres le nombre de secondes necessaires pour produire
10° do decliarge, avec les electrodes de divers metaux agissant par
la lumiere qu’ils produisent sur une lame de zinc electrisee reliee a

l’electroscope :

Decharge Decharge
negative positive

par minute par minute

Electrodes d’aluminium. .... 18”

Electrodes d’aeier 140” 10”

Electrodes d’or. 4”

Electrodes de cuivre 110” 3”

Electrodes d’argent 6”

Suivant les electrodes employees, la decliarge negative peut,

comme on le voit, varier du simple au double, etla decliarge positive

du simple au triple. J’ai deja fait voir que ce phenomene n’etait

pas lie a la longueur du spectre des metaux, puisque celui de l’or

va aussi loin que celui de l’aluminium.

En rapprochant les divers tableaux .publies dans ce travail, on
voit que la dyperdition produite par la lumiere solaire est fort dif-

ferente de celle resultant de Faction de la lumiere electrique. Cela

tient uniquement a ce que le spectre de la lumiere des ytineelles

electriques est beauceup plus prolonge dans l’ultra-violet que celui

de la lumiere solaire.

II est facile de donner au spectre electrique les proprietes du
spectre solaire, en supprimant du premier les radiations qui ne

sont pas dans le dernier. II suffit pour cela de remplacer le quartz

place devant les etincelles par un verre mince de 0mm ,8 d’epais-
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seur, qui supprime toutes les radiations qui ne sont pas dans le

spectre solaire, c'est-a-dire colics depassant 0 !,,,295. On constate

alors que les metaux qui, comme le cuivre, produisaient une

decharge tres rapide la lumiere electrique et presque nulle au

soleil, sont devenus insensibles a la lumiere dlectrique, alors qne

les metaux, comme l’aluminium, qui produisaient une decharge au

soleil, continuent a en produire une a la lumiere electrique.

Influences diverses pouvant faire varier la deperdition

electrique sous l’action de la lumiere. — Plusieurs causes,

autres que celles ddja mcntionnees, font encore varier la deperdi-

tion de Telectricite sous l'influence do la lumiere, celle du soleil

notamment. Comme il fallait pour etudier ces variations un corps

a sensibilite constante, j’ai fait usage de plaques d'etain amalgame
preparees comme il a et6 dit. Ce corps est extrfimement actii, mais

n’atteint son maximum de sensibilite qu’apres une exposition de

quelques minutes a la lumiere, ce qui est precisement le contraire

de ce qu’on observe pour divers metaux, l’aluminium et le zinc

notamment.
Le meilleur des corps a sensibilite constante, si son maniement

n’etait pas incommode, serait le mercure contenant une l'aible

proportion d'etain. Avec 1/6000 de son poids d’etain, il n’est sen-

sible, comme je Tai dit, qu’aux regions deja avancees de l’ultra-

violet solaire, c'est-a-dire a partir de la raie M environ. En elevant

la proportion d’etain a 1/100, il devient sensible pour une region

du spectre beaucoup plus etendue.

Des recherches continuees pendant dix-huit mois, avec des

plaques d'etain amalgame, nous ont prouve que la sensibilite des

metaux a la lumiere, e’est-a-dire le temps qu’ils mettent a perdre

la charge electrique qu’ils out recue, variait, non seulement suivant

l’heure du jour, mais encore suivant la saison. Les premiers chiffres

que j’avais donnes, il y a plusieurs anndes, ayant ete observes

Thiver, par des temps trfes froids, etaient trop faibles.

La decharge est toujours moins rapide Thiver que l’etd, mais,

dans la meme journee, elle peut varier dans le rapport de 1 a 4.

Elle diminue rapidement quand l’heure avance. Par exemple, le

9 aout 1901, la dccharge qui, a 4 h. 30 6tait de 50° par minute,

tombe a 16° a 5 h. 50. Le 24 aout 1901, la decharge, qui etait de
80° par minute a 3 h. 25, tombe 4 40° a 4 h. 30. J’ai suivi plusieurs

jours, heure par heure, les variations de la deperdition electrique

et j’en ai dress6 le tableau. Il serait sans interfit de le publier, car

les differences ne suivent pas l’heure, mais surtout les variations

de Tultra-violet solaire, lequel disparalt souvent en partie (a partir

de M et m6me de L), sous l’influence de causes totalement incon-

nues, comme je Tai deja signald.

Les nuages ne reduisent pas sensiblement la decharge, qui reste



340 Devolution de la matiere

a pen pr6s la m6me qu’a l’ombre. Leur presence ne reduit pas
non plus notablement l’ultra-violet solaire, que j’ai pu photogra-
pliier a travers des

.
nuages assez epais.

Dissociation des atomes des gaz dans la region extreme de
l'ultra-violet. — Nous venons de voir que tous les corps, simples
ou composes, conducteurs ou isolants, soumis a Taction de la

lumiere, subissent une dissociation.

Mais dans aucun des corps prdcddemment examines ne figurent

de gaz. Pouvons-nous supposer qu’ils echappent a la loi commune?
Cette exception etait improbable. Cependant, jusqu’anx dernieres

recherches de Lenard, la dissociation des gaz par Taction de la

lumiere n’avait pas ete observce. Sans doute, on avait bicn suppose
que la decharge des corps electrises, frappes par la lumiere, pour-
rait etre due a Taction des rayons lumineux sur Pair, mais cette

hypothese tombait devant ces deux faits : 1° que la decharge varie

suivant les metaux, ce qui n’existerait pas si c’etait Tair et non le

metal qui agit; 2’ que la decharge se produit encore, — beaucoup
plus rapidement mSme, — dans le vide qu’a Tair.

La raison de cette indifference apparente des gaz, Tair notam-
ment, pour la lumiere qui les frappe est tres simple. II y a des

metaux dissociables seulement dans une region tres avancee de

l'ultra-violet. Si les gaz ne sont dissociables que dans une
region plus avancee encore, l’observation de leur dissociation est

difficile puisque Tair, sous une faible epaisseur, est aussi opaque

que le serait du plomb pour les radiations de l’ultra-violet extreme.

Or, c’est justement comme l’a montre Lenard 1 uniquement dans

cette region extreme de l’ultra-violet que ce qu’on appelait alors

Tionisation des gaz et ce qui n’est autre chose quo leur dissocia-

tion est possible. II a vu qu’il suffisait de rapprocher les corps

en experience a quelques centimetres de la source lumineuse,

c’est-ii-dire des etincelles electriques, pour que la decharge devint

la mSme pour tous les corps 2
,
ce qui montre que c'est alors Tair

qui devient conducteur et agit. C’est bien la lumiere, et non une autre

1. Veher Wirkmgen des ullra-violellen Lichtes an/ gasformige Korper.

(.Annalen dev Physik, Bd 1, 1900.)

2. Dans un premier memoire Lenard assurait que le sens de la charge elait
j

indifferent et il donne mdme ce fait comme nouveau : « Das aber positive Ladun-

gen in Licht fast ebenso schnell von der Platte verschwinden, stimmt nicht mit

Bekannten Gberein. » (
Ucbcr Wirkungen des ullra-violetlen Lichtes... in Ann.

der Physik, 1900, p. 499.)

Dans un second memoire (mdme recueil, l. 3, p. 298), Lenard indique. contrai-
j

rement a sa premiere assertion, que la decharge positive serait superieure a la
f

decharge negative. Dans ses premieres experiences devaient intervenir des causes i

d’erreur, telles que la production d’ondes hertziennes, que cet eminent physicien

a ^liminees ensuite. [,

!i
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cause, qui intcrvient, car l'interposition d’un verre mince arrite

tout efTet.

Par un dispositif special qu’il serait sans interfet de decrire ici,

Lenard a mesure la longueur d’onde des radiations qui produisent

l’ionisation de Pair. Elies coinmencent vers 0M80, c’est-a-dire

justement aux limites du spectre elcctrique autrefois connu (0,185)

et s’etendcnt jusqu’a O:\li0 1
. La decouverte de ces courtes radia-

tions est due, comme on lc sait, a Schuman. En faisant le vide

dans un spectrographe
,

il a fait voir que le spectre ultra-violet

que Ton croyait, d’apres les mesuros erronees de Cornu et Mas-

cart, limit e a 0,185, s’etendait en realite beaucoup plus loin. II a

pu photographier des raies allant jusqu’a 0,100. C’est probable-

ment Pabsorption cxercee par la gelatine des plaques sensibles

et sans doute aussi par la mati6re du prisme qui empeche d’allcr

plus loin.

A mesure qu’on avance dans le spectre ultra-violet, les corps,

Pair notammcnt, devicnnent de plus en plus opaques pour les

radiations. II serait done bien surprenant que les rayons X, qui

traversent tous les corps, fussent justement constitues par de

l’ultra-violet extreme, comme le soutiennent plusieurs physiciens.

La plupart des corps y compris Pair sous une epaisseur de 2 cen-

timetres et l’eau sous une epaisseur de 1 millimetre, sont en efTet

absolument opaques pour ces radiations de tres courtc longueur

d’onde. II n'y a guere de transparents, et encore a condition de ne

pas depolir leur surface, que le quartz, le spath fluor, le gypse et

le sel gemme. L’hydrogene pur est egalement transparent.

Les radiations extremement refrangibles de la lumiere dissocient

done, non seulemcnt tous les corps solides, mais encore les par-

ticules de Pair qu’elles traversent, alors que les radiations moins

1. La production de ces rayons trfes refrangibles parait tenir en partie k la

tension du courant qui produit les etincelles. Lenard — dont le memoire est fort

sommaire — ne donne aucun detail sur ee point et se borne a dire qu’il a ali-

mentd les bouteilles de Leyde avec une trfes grosse bobine munie d'un interrup-

teur de Wehnell. L'influence de la bobine est bien indiquee par le fait qu’il a

quintuple Pellet en modifiant l’inducteur, mais il ne donne pas d’aulres details

que ceux indiques dans les trois lignes suivantes :

« Ilierin konnte zunilchst Vorteil erzielt werden durch Anbrigung einer zweek-

massigeren Primarwickelung im Inductorium, es verltinilachte dies bisher in

Luft erreichte Entfernung » (p. 491).

La tension des etincelles ne doit pas 6tre le seul facteur 4 invoquer. Je l’ai

elevee considerablernent par le dispositif bien connu de Tesla, mais sans en
retirer d’autre avantage que d’augmenter legferement la deoharge positive et reduire

un peu la decharge negative. Les resultats contradictoires sur le sens de la

decharge donnees par Lenard dans ses deux memoires et ceux que j’ai plusieurs

fois constates semblent indiquer que Paction de causes encore inconnues se

superpose parfois aux actions connues.

29 .
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refrangi bios sont sans action sur les gaz et nc dissocicnt. quo la

surface dcs corps solides qu’elles frappent. Ce sont deuxeffets ires

difl'drents qui peuvent se superposer, mais qu’on ne confondra pas,

si on se souvient quo, quand c'est fair qui est decompose, la nature
du metal lrappd ct I’etat de sa surface n’ont pas d’importance,
alors que la deperdition varie considdrablement avec le metal, quand
c’est celui-ci qui est dissocie. Cn bvite, d’ailleurs, a peu pres cntie-

rement l’influence de l'ultra-violet extrdme, en se plaqant a quelque
distance de la source lumineuse, puisqu’une couche d’air de 2 cen-

timetres suffit pour arrdter cette rdgion du spectre. Si done les

etincelles des electrodes sont a plusieurs centimetres de la lame
de quartz, qui forme laboite qui les contient, aucuri effet du a la

decomposition de l’air ne pout se produire.

En rapprochant quelques-unes des experiences enoncees jusqu’ici,

on remarquera quo ce sont les corps qui absorbent le plus la lu-

miere qui sont precisement les plus dissociables. Par exemple, l’air

qui absorbe les radiations inferieures a 185 est decompose par

ces radiations. Le noir de fumee qui absorbe completement la

lumiere est dissocie energiquement par elle et produit un abon-

dant degagement d’effluves. Cette explication ne semble pas tout

d’abord se concilier avec le fait que des mdtaux ayant re?u un
poli speculaire recent sont egalement le siege d’un degagement
d’effluves extrbmement abondant. L’objection s’evanouit cependant

si on consid&re que les metaux polis, qui reflecliissent tres bien

la lumiere visible, reflecliissent fort mal la lumiere invisible de

l’cxtremite ultra-violette du spectre et en absorbent la plus grande

partie. Or ce sont precisement ces radiations invisibles absor-

bables qui produisent le plus d’effet.

Pour donner une idee claire des proprietes des diverses parties

du spectre ultra-violet, je vais les resumer dans un tableau. II

montre que l’aptitude de la lumiere a dissocier les corps augmente

a mesure qu’on avance dans l’ultra-violet.

Proprietes que possedent les diverses parties du spectre

ultra-violet de dissocier la matiere.

Ces radiations traversent le verre ordinaire. Elies

nc peuvent dissocier qu’un petit nombre de metaux

et encore seulement s'ils ont ete recemment nettoyes.

L’ultra-violet de cette region ne traverse le verre

que si son epaisseur ne depasse pas 0mm ,8. A partir

de 0^,295 il est completement absorbe par l'atmos-

phere et ne figure pas, par consequent, dans le

spectre solaire. Cette region bien que beaucoup plus

active que la precedcnte est encore d’une activite

dissociante assez faible sur la plupart des corps.

De (V,400
(

a 0^,344.
|

De 0^, 344

a 0^, 295.
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De Oh, 295

h. Oh-, 252.

L'ultra-violet de cette region ne se rencontre pas

dans le spectre solaire, mais seulement dans le

spectre electriquo. II ne peut traverser que des

lamelies de verre ne depassant pas une dpaisseur de

0mm ,l. Son action dissociante est beaucoup plus

intense et plus gbnerale quo celle de la rdgion pr^cb-

dente du spectre, mais moins que cello de la region

suivante. 11 dissocie tous les corps solides, mais est

sans action sur les gaz.

Cette region de l’ultra-violet est si peu penetrante

que Pair, des qu’on arrive aux radiations de 0ivl85,

est opaque corame un mdtal, sous une dpaisseur de

1 deux centimetres. Une lamelle de verre de 1/10 de

I millimetre d'epaisseur arrfite cet ultra-violet extreme
De Oh, 252

)
d’une lacon absoluc.

a Oh, 100.
)

Le pouvoir de dissociation de cette region est

I beaucoup plus grand que celui des autres parties

I du spectre. A partir de Oh, 185 elle dissocie non seu-

I lenient touslescorps solides, metaux, bois, etc., mais

encore les gaz de Pair sur lesquels la r6gionpr6c6-

dente du spectre est sans action.

En resume a mesure qu’on avance dans l’ultra-violet, e’est-a-

dire a mesure que les longueurs d’onde des radiations deviennent

plus petites, ces radiations deviennent moins penetrantes
;
mais

leur action dissociante sur la maticre se montre de plus en plus

energique. A l’extremitc du spectre tous les corps sont dissocies,

y compris les gaz sur lesquels les autres parties du spectre sont

sans action. L’action dissociante des diverses radiations est done en

raison inverse de leur penetration.



CHAPITRE VI

Experiences sur la dissociation de la mature

dans les ph£nom&nes de combustion.

Action generate des gaz des flammes sur les corps electri-

ses. — Si de faibles reactions chimiques, telle qu’une simple hydra-

tation peuvent, comme nous le verrons bientot provoquer la disso-

ciation de la matiere, on congoit que les ph^nomcnes de combustion,

qui constituent des reactions chimiques intenses, doivent realiser

le maximum de la dissociation. C’est ce quo Ton observe en effet

avec les gaz des flammes, et c’est ce qui a conduit a admettre

que les corps incandescents emcttent dans Pair des emissions

de la famille des rayons cathodiques.

II y a un siecle au moins quel’on savait que les flammes dechar-

gent les corps electrises, mais on ne s’etait nullement occupe de

rechercher les causes de ce phenomene, qui prcscntait pourtant

une importance capitale.

Les premieres recherches precises sur ce sujet sont dues a

Branly. G’est lui qui demontra que les parties agissantes des

flammes sont les gaz qu’elles emettent.

II a etudie aussi l’influence de la temperature sur le sens de la

decharge. En employant comme source un fil de platine plus ou

moins rougi par un courant electrique, il a vu qu’au rouge sombre

la decharge negative l’emporte de beaucoup sur la decharge posi-

tive, alors qu’au rouge vif les deux decharges s’egalisent, ce qui

semblerait prouver qu’aux diverses temperatures il se formait des

ions charges d’electricite differente.

Les figures 47 et 48 montrent les moyens de constater tres facile-

ment remission pendant la combustion de particules pouvant rendre

l’air conducteur de l’electricitb. L’action est cxtrfimement intense.

Avec une flamme placeea 10 centimetres de l’electroscope (fig. 47)

on obtient une decharge fort rapide (60° en 30"). Avec une simple

bougie enfermee dans une lanterne close munie d’une cheminde
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coudee, placde a 13 centimetres de l’electroscope (fig. 48), la

decharge est de 18° dans le mftme temps. A 20 centimetres elle

n’est plus que de 4°. L’extreme diffusion des ions dans fair explique

ces differences.

Apres avoir traverse un long scrpentin refroidi, suivant le dis-

Fic. 47.

Appareil monlrant la deperdition de I'eleclricite sous l'influence des famines

suivant la distance el la nature du corps sur lequel l'action se produit.

positif reprdsente dans un autre chapitre (fig. 52), les gazdes flammes

produisent, encore bien quo faiblcment, la decharge de l’electroscope.

J’ai deja rappelc que les experiences rdeentes de J.-J. Thomson
ont montre qu’un corps incandescent est une source puissante

et indefinie d’electrons, e’est-a-dire de particules identiques a celles
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des corps radio-actifs. II l’a prouvd en constatant que le rapport
dc lcur cliarge dlectrique a lour masse dtait le mftme. Les ph6no-
menes de la combustion constituent done une des causes les plus
cncrgiques de dissociation de la matiere. Ils produisent une quantity
tellement dnorme d’cfQuves de matiere dissociee qu’il est possible

d’espbrer qu’on decouvrira le moyen de les utiliser. En attendant,

Fig. 48.

Appareil de demonstration permettant de rendre visible la deperdition elec-

trique sous Vaction des parlicules de matibre dissociee contenue dans les

gaz des flammes.

ces effluves se diffusent dans l’atmospliere, ou ils doivent jouer
un role que nous ne connaissons pas encore.

Proprietes des particules de mat.iere dissociee contenues
dans les flammes. — J’ai constate dans mes experiences trois

faits curieux non signales encore. Le premier est la propriety que
possedent les elements des gaz dissocies de traverser, au moins
en apparence, des enceintes mbtalliques

;
le second est la rapiditd

i
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croissantc tie la ddcharge avec l’dpaisseur du metal, en relation

avec l’electroscope
;

le troisieme est la perte qu’dprouvent rapide-

ment plusieurs metaux de la proprietc d'etre influences paries gaz

des flammes.

L'electroscope est charge commc il est explique dans un prece-

dent paragrapho et lalampe destinde a produire des gaz dissocies

est disposee corame il est indique fig. 49. On constate alors une

decharge assez rapide au debut de .’experience, mais qui bientot se

ralentit et s'arrete. Le metal ne reprend pas sa sensibilite par le

nettoyage, mais seulement par un repos assez prolongc : au moins

Fig. 49.

Appareil demonlranl l'action de la matiere dissociee coutenue dans les gaz des

ftammes sur un corps electrise entoure d'une cage metallique. — Les choses se

passent corame si la cage de metal dtai t rapidement traversde par la mati&re

dissociee. Quand on veut 61iminer enli&rement Faction de la chaleur, on oblige

les gaz a traverser un serpeutin de 2 mfetres de longueur plonge dans un reser-

voir plein d'eau (fig. 52). 11s n’arrivent alors sur l'electroscope qu’apr&s relroi-

dissement complet, et produisent encore une faible decharge.

vingt-quatre heures. Les chiffres suivants donncnt une idee des

variations ainsi observees. La source lumineuse a ete placee a une

distance sufflsante pour obtenir une ddcharge assez lente, de

1'aQon a pouvoir se rendre compte des differences constatees :

D^charge pendant les 3 premieres minutes 9°

— — 3 minutes suivantes 4°

— — 3 — — 2°
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Nous verrons, cn interpretant ce dernier phenom&ne, qu’il est

du a une emission d’dmanation radio-active analogue a celle du
radium, mais qui s’epuise tres vite et se renouvelle fort iente-

ment.
Mais une partie dc la d6chargc semble bien produite par la trans-

parence du metal formant cagede Faraday, puisqu’elle se manifeste,

bien qu’a un l'aible degre, avec des gaz completement refroidis, de

faqon a dliminer Faction de la chaleur.

Lorsqu’on opero comme il est indique flg. 49, il suffit de placer

Fextrhmite de la cheminee coudec de la lampe a 2 ou 3 cen-

timetres du cylindre formant cage de Faraday pour obtenir une
decharge de 7 a 10° environ par minute. Elle continue pendant
une dizaine de minutes, puis s’arr&te entierement. Nettoyer le

cylindre scrait inutile, il l'aut le laisser reposer pendant plusieurs

jours. L’alteration est etendue a toutela circonfcrence du cylindre;

et non pas seulement ii la partie exposee aux gaz de la flamme.

Elle est due, je le repete, a remission d'une mati&re radio-active

analogue a l’cmanation des corps radio-actifs.

Lorsqu'on opere avec des gaz refroidis par leur passage a travers

un serpentin, comme il est indique figure 52, la decharge ne

depasse pas 2 degres par minute et elle parait due alors a la trans-

parence du metal.
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Experiences sur la dissociation de la mature

par les reactions chimiques.

Nous avons decouvert un grand nombre de reactions chimiques

produisant la dissociation de la matiere. Elle est revelee par les

caracteres qui prouvent cette dissociation, c’cst-a-dire l’aptitude a

rendre Pair conducteur de lelectricite et a produire parfois de la

phosphorescence.

Pour constater cette dissociation, au lieu d’operer suivant la

methode dont la figure 36 donne le principe, il est beaucoup plus

simple, quand il ne s’agit quo d’experiences qualitatives, de

placer le corps a experimenter sur le plateau de l’elcctroscope

qu’on charge ensuite (fig. 50).

Voici maintenant quelques exemples de reactions s’accompagnant

de dissociation de la matiere.

Dissociation de la matiere par hydratation de certains sels.

— Parmi les diverses reactions que j’ai indiquees autrefois comme
s’accompagnant de radio-activity de la matiere se trouve l’hydrata-

tion du sulfate de quinine. Ce corps, comme on le savait depuis

longtemps, devient phosphorescent par Paction de la chaleur
;
mais

ce qu’on ne savait pas du tout, c’est que, quand il a perdu sa

phosphorescence apres avoir etc chauffe suffisamment, il redevient

vivement lumineux par le refroidissement et en meme temps
radio-actif. Apres avoir recherche la cause de ces deux derniers

phenomenes, j'ai reconnu qu’ils etaient dus a une hydratation tres

legere. La radio-activite ne se manifeste qu’aux debuts de l’hydra-

tation et ne dure que quelques minntes. La phosphorescence per-

siste, au contraire, pendant un quart d’heure.

La propriety du sulfate de quinine de devenir phosphorescent par
le refroidissement est tout a fait contraire & ce que l’on observe

30
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pour les divers corps phosphoroscents qui ne donnent jamais de
phosphorescence en se refroidissant.

Pour realiser les experiences de pliosphorescence par refroidis-
sement et de radio-activitd avec le sulfate de quinine on le

chauffe a 125° sur une plaque motallique jusqua disparition entiere
de toute phosphorescence, lletire de la plaque ou il a ete chauffe,

le sulfate de quinine redevient
phosphorescent en se refroidissant

et, place do suite sur le plateau de
1 electroscope, donne pendant trois

ou quatre minutes un abundant
degagement d’effluves qui produi-
sent le rapprochement dcs feuilles

de l’instrument (12° pendant la pre-
miere minute ,4° dans la deuxieme).
La dose employee dans nos expe-
riences etait d’environ 2 grammes
de sulfate de quinine. L’arret de la

phosphorescence se produit bien

avant la disparition de la decharge.

Les deux phenomenes sont done
independants.

II suffit, d’apres les mesures qu’a

bien voulu effectuer pour moi
M. Duboin, professeur de cliimie

a la Faculte des sciences de Gre-
noble, de l’absorption de moins de

1 milligramme de vapeur d'eau pour

rendre phosphorescent et radio-actif

I gramme de sulfate de quinine

desseche.

L’operation precedente peut se

repeter indefiniment. Quand le

sulfate de quinine est hydrate, il

n’y a qu’a le chauffer de nouveau.

II devient phosphorescent par la

clialeur, s’eteint, puis brille de

nouveau par refroidissement en

s’hydratant et redevient radio-actif.

Puisque l'hydratation et la desliydratation sont les causes de la

phosphorescence du sulfate de quinine, on peut, en l’hydratant ou

le desliydratant par un moyen autre que la clialeur, obtenir la

meme phosphorescence. Introduisons dans un flacon a large ouver-

ture du sulfate de quinine avec un peu d’acide phosphorique

anhydre et fermons-le. L'acide phosphorique dtipouillera aussitot

le sulfate de quinine de son eau. Il suffira alors d’ouvrir le

Fig. 50.

Elude de la dissociation de la matiere

par les reactions chimiques. — Les
corps susceptibles de prodnire de

la dissociation de la inatifere par

leurs reactions sont introduits dans

le recipient placd sur le plateau

de l’electroscope qu’on charge en-

suite et dont. on observe la decharge.

Ce dispositif est beaucoup plus sim-

que la methode elassique indiquee

fig. 36 et donne d’aussi bons resul-

tats.



EXPERIENCES SDR LA DISSOCIATION DE LA MATIERE 351

llacon et de soul'fler dans son intdrieur, pour voir lo sulfate do

quinine devenir vivement phosphorescent. Si on referme ensuite

le flacon, le sol de quinine se ddshydrate de nouveau et les monies

operations peuvent etre repetbes un grand nombre de fois.

Le sulfate de cinchonine donno les memes resultats que le

sulfate de quinine, mais les phenomenes, surtout ceux de phospho-

rescence, sont moins intenses.

Dissociation de la matiere pendant la formation de divers

gaz. — Parmi les reactions trcs nombreuses produisant la disso-

ciation de la matibre, je citerai encore les suivantes :

Formation d’oxygiine par decomposition de I'eau oxygenee au
moyen du bioxyde de manganese . — Les produits sont mis dans la

capsule metallique sur le plateau qu’on charge ensuite (fig. 50). La
reaction dure un peu plus d’une minute. La perte do Eelectroscope

est d'environ 9°.

Formation d'kydrogenc par decomposition de I'eau au moyen de

l'amalgame de sodium — On opere comme precedemmcnt. Perte,

9° par minute. La decharge est exactement la mbme, que l’elec-

troscope soit charge positivement ou negativement. En dccompo-
sant I’eau au moyen de l’acide sulfuriquc et du zinc on obtient les

memos resultats.

Formation d'acetylene par action de I'eau sur le carbure de

calcium. — On opere toujours comme precedemment. Perte, 11°

par minute.

Formation d'ozone. — L’air charge d'ozone au moyen d’une

grande bobine et d’un ozonateur est dirigb avec une souf-

llerie sur le plateau de l’electroscope. La perte est tres faible,

a peine 1° par minute, si l’instrument est charge nbgativement,

et de 4° s’il est charge positivement.

II serait fastidieux de multiplier ces exemples. On observe la

dissociation de la matiere dans beaucoup de reactions, et notam-
ment les hydratations. Les oxydations, mSme les plus energiques,

(oxydation du sodium a l’air humidc par exemple) ont genbralement

peu ou pas d’action.

Pour terminer ce sujet je me bornerai a citer encore la disso-

ciation de la matiere pendant l’oxydation du phosphore.

Dissociation de la matiere pendant l’oxydation du phos-
phore. — Le phosphore est un des corps dont la radio-

activity est la plus intense. Pour la constater, on l’rotte le phos-

phore avec une peau humide, placee ensuite sur l’61ectroscope : on

observe 80° de ddeharge par minute (deduite de la perte pendant

20 secondes) et quel que soit le sens de la charge. La dose employee
a £t6 1 centigramme de phosphore. Quand la peau est seche, la
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ddcharge s’arrfite presque entiercment. Le phosphore rouge et

le sesquisulfure de pliosphore sont sans action.

L’action du pliosphore tient a des causes mal ddterminees encore,

mais qui ne paraisscnt pas dues seulement a une oxydation ni a

une hydratation. En dessdchant tres soigneuscment le phosphore
au moyen de 1’appareil reprdsentd fig. 51, la phosphorescence est

extrdmement ldgere, alors qu’elle devient tres vive sous l’influence

d’une trace de vapeur d’eau.

Les nombreux mdmoires publics depuis un sibcle sur la ques-

tion n’ont pas encore dlucidd les causes de la phosphorescence du

Appareil de Gustave Le Boa el Martin, employe pour determiner le rdle de la

vapeur d’eau dans la phosphorescence du pliosphore.

Les (leux compartiments A et B etant garnis d'acide phosphorique anhydre,

on introduit en A du phosphore, puis on separe A de B en serrant la vis V. Le

phosphore absorbe l’oxygime de A, brille puis s’eteint. On desserre alors la vis V,

et l’air sec de B penfetre en A. 11 y a aussitdt phosphorence trfes legdre, localisee

ii la surface du morceau de phosphore. Si, alors, au moyen de l'entonnoir repre-

sente sur la figure, on laisse tomber une goutte d’eau dans l’appareil, le phos-

phore devient beaueoup plus brillant et il se forme autour de lui un nuage

lumineux. La vapeur d’eau semble done jouer un rdle manifeste dans la phos-

phorescence.

phosphore. Plusieurs auteurs assurent que la phosphorescence se

maintient dans un courant d’hydrogene pur soigneusement

depouille de toute trace d’oyygene, mais nous n’avons jamais rien

observe de pareil dans nos experiences. La presence de l’air a tou-

jours paru indispensable.

Les experiences que nous avons exdcutees avec le concours de

M. Martin, ingenieur de la grande usine de phosphore de Lyon,

ont donnd les resultats suivants :

1° Dans le vide barometrique le phosphore n’est jamais phospho-

rescent.
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2° Dans une atmosphere d'acidc carboniquc sec ou saturc de

vapeur d’eau, le phosphore no brille pas. Si on introduit dans le

ballon d’acide carboniquc contenant le phosphore une simple bulle

d’air, cette bulle devient immediatement phosphorescente.

3° La phosphorescence dans Pair humide ne s’accompagne pas

de la production d’hydrogene phosphore.

4° II y a pendant la phosphorescence une production d’ozone

revelde par la coloration bleue d'un papier de tournesol iodure.

Pour mettre hors de doute sa presence, Pair cst ddpouille de Pozone

qu'il pourrait contcnir naturellement par son passage a travers deux

llacons, Pun qui renferme du mercure, Pautre du protochlorurc

d’etain. Ainsi depouille de son ozone naturel, comme on le constate

par Pabsence de coloration du papier iodur<§, Pair arrive sur du

phosphore desseche a 200 degres dans un courant d’acide carbo-

nique. Le papier iodure bleuit fortement dds qu’il a traverse le

ballon contenant du phosphore. Ce dernier jouit done de la pro-

priete de transformer en ozone Poxygene de Pair.

Dans un recent travail fait an laboratoire du professeur J. J. Thom-
son, a Cambridge, et qui a etc public dans le Philosophical Maga-
zine d’avril 1905 sous ce titre « Radio-activity and Chemical change ».

M. Norman Campbell a combattu mes conclusions sur la radio-

activity par reactions chimiques. II ne conteste pas la decharge

observde a l’electroscope, mais il Pattribue a Paction de la chaleur

produite par diverses reactions. II se declare d’ailleurs incapable

d’expliquer comment la chaleur peut produire la deperdition

electrique observee.

Je n’ai jamais songe a contester l’influence de la chaleur dont

j’ai explique les effets dans un precedent chapitre en montrant
qu’elle agit en expulsant la provision de radio-activite que les corps

contiennent, mais il est bien evident qu’on ne peut invoquer son

r6le dans les reactions chimiques qui ne s'accompagnent d’aucune

elevation de temperature, telles quo l’hydratation du sulfate de
quinine pendant son refroidissement, Poxydation du phosphore,

etc. Il y a au contraire des reactions accompagnees d’elevation

de temperature, telles que Poxydation du sodium, qui ne pro-

duisent aucune radio-activitd. L’influence de la chaleur et celles

des reactions chimiques constituent deux facteurs dont Paction

est tres distincte bien qu'ils puissent parfois se superposer.

30 .



GKAPITRE YIII

Experiences sur les origines de la dissociation des corps

spontangment radio-actifs.

Les experiences qui vont suivre furent faites au debut de la dc- i

couverte des corps radio-actifs pour prouver que leur dissociation,
|

contrairement k l'opinion alors regue, 6tait sous la depend ance de

certaines reactions chimiques de nature inconnue, raais se rap-
,

prochant de cedes qui produisent la phosphorescence.

Les phenomenes de radio-activite, c’est-h-dire remission d'effluves,

obtenus avec l’uranium, le thorium et le radium, sont tres nota-

blement modifies par la chaleur et par l’humiditd. La chaleur

prolongee excite d’abord la radio-activite qui augmente beaucoup, !

mais ne peut plus 6tre ramenee a son degre primitif qu'apres un

long repos. Quant a 1’hydratation, elle supprime la phosphorescence,

et reduit la radio-activite.

La reduction de Faction sur l’electroscope par l’hydratation

varie beaucoup suivant les corps. Void les chiffres obtenus avec

diverses substances radio-actives, d’abord desscchees a 200° puis

broyees avec leur poids d’eau.
DEcnxnGE

2 grammes de nitrate d’urane dessechd 26° en 10 minutes.

M6me quantity de nitrate d’urane hydrate 7° en 10 —
2 grammes d’oxyde rouge d’urane desseche 37° en 10 —
M6me quantile d’oxyde rouge d’urane hydratd 5° en 10 —
2 grammes d’oxyde de thorium dessdche 45° en 10 —
MSme quantile d’oxyde de thorium hydrate 17° en 10 —
2 grammes de bromure de radium de faible activite desseche 30° en 5 secondes.

M6me quantite de bromure de radium hydrate 10° en 5 —

Je dois ajouter que si l’eau agit chimiquement, elle agit partiel-

lement aussi, par absorption d’une partie des particules emises,

c’est-a-dire comme un bcran.

Mouilles ou simplement exposes a Fhumiditd, les corps radio-

actifs perdent toute phosphorescence, ce qui n’est pas du tout le
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cas des corps phosphorcscents ordinaires, et on no la leur rend

qu'en les chaulTant au rouge blanc.

La temperature joue egalement un rble considerable dans la

phosphorescence des corps radio-actifs. II suflit do chauffer les

sels de radium pour leur fame perdre momentan£ment leur phos-

phorescence. La temperature it employer varie suivant les dchan-

tillons, qui sont de composition evidemment trbs variable. Pour

certains d’entre eux, il laut une temperature de 500°, et la phos-

phorescence reparalt des que le corps sc rcfroidit. Pour d’autres

echantillons, une temperature de 225° suffit, et le corps ne reprend

pas sa phosphorescence en se refroidissant, mais seulement au bout

de quelques heures et parfois memo de quelques jours.

En dehors des considerations preebdentes deduites de l’action de

la chaleur et de Phumidite, l’experience suivante semblc bien

indiquer l’existence de ces combinaisons chimiques nouvelles que

j’ai etudiees ailleurs, combinaisons dans lesquelles un des Elements

est en proportion infinitesimale par rapport a l’autre.

Apr6s avoir determine la radio-activite de 30 grammes de chlo-

rure de thorium, lesquels, etales sur une cuve metallique carree,

de 10 centimetres de cote, poseo sur l’electroscope, donnent 9° de

decharge par minute, on les dissout dans I'eau, on y ajoute

I gramme de chlorure de barj'um, corps ne possedant aucune
radio-activite et on precipite le chlorure a l’etat de sullate, par

une petite quantite d’acide sulfurique. On recucille sur un filtre

un produit dont le poids est do 7 decigrammes. Ces 7 decigrammes
poses sur le plateau de l’electroscope donnent 16° de decharge,

alors que tout au plus on devrait obtenir 9°, puisque ce qu’on a

extrait d’actif du chlorure de thorium, s’il ne s’agit pas d’une

reaction chimique, ne peut btre superieur & ce qui s’y trouvait.

Le chlorure de thorium restant n’a perdu que la moitie de son

activite.

Je dois faire remarquer, cependant, que toutes les mesures de

radio-activite des corps par l’electroscope n’ont pas une valeur

quantitative bien precise. Je n’en tire des conclusions qu’avec

reserve, depuis que j’ai constate Pextrfime influence du plus ou

moins grand degre de division de la matiere sur laquelle on opere.

J'ai dit plus haut quo les 7 decigrammes de matiere precipitee

avaient donne 16° de decharge, mais le filtre employe, qui ne

contenait presque plus rien, sinon la matiere tres fine restee sur

ses bords, a donnd 40° de discharge par minute sur l'electroscope.

II ne contenait cependant que quelques milligrammes au plus de

matiere, mais etendue sur une grande surface.

On peut montrer plus simplement encore l’influencc de la divi-

sion de la matiere sur sa radio-activite par l’exp6rience suivante :

1 gramme de chlorure de thorium pur est btale en poudre sur le

plateau de l’electroscope et donne une decharge de 1° par minute.
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On dissout le mfime gramme dans 2 centimetres cubes d’eau dis-

tillee, et on imbibe avcc cette solution une feuille de papier a

filtrer carrce de 10 centimetres de cOte, on la laisse sdcher et on
l’dtend sur le plateau do l'electroscope. La decharge s’elfcve alors

a 7° par minute, soit 7 fois plus qu’avec le mCme produit en

poudro line.

La m6me feuille de papier etant replitie de fa$on a rdduire sa

surface, la decharge tombe a 3°.

Les memos phcnomenes s'observent avcc l’uranium. Nous posons

sur l’electroscope un petit bloc d’uranium mdtallique pesant envi-

ron 30 grammes. 11 donne 12° de decharge en 10 minutes. Nous
prenons le tiers du meme bloc, soit 10 grammes, que nous redui-

sons en poudre et que nous dtaions sur une cuve mctallique ayant

10 centimetres de cot6, posee sur le plateau de l’electroscope. La
decharge s’^leve a 28° environ en 10 minutes. Done par le seul

fait que nous avons augmente la surface du corps radio-actif, une
quantite trois fois moindre de la meme substance donne une d6-

cliarge deux fois plus grande.

La decharge que les corps radio-actifs produisent se reduit

done avec la diminution de la surface dans de grandes proportions.

Cette reduction n’est pas cependant proportionnello a la surface.

Des que la couche d’un corps radio-actif atteint une certaine <§pais-

seur, les quantites nouvelles qu’on ajoute, et qui ne font qu’aug-

menter cette epaisseur, sont sans action. Les choses se passent

comme si ces corps etaient capables d’absorber les radiations qu’ils

emettent.

50 ou 25 grammes de thorium etales dans une cuve de m6me
dimension (12xl7cm

)
de surface de fa?on a la couvrir entierement,

donnent exactement la meme ddcharge (11° par minute). Si on

met les memes quantites (50 grammes ou 25 grammes) dans une

cuve plus petite, la decharge ne sera que de 7° par minute.



CHAPITRE IX

Experiences sur I’ionisation des gaz.

C'est dans les gaz qu'a 6te observee d’abord la dissociation des

corps simples ct cela a une epoque oh on ne songeait guere &

parler de dissociation des atonies. Le phenomene etait alors decrit

sous le nom d'ionisation. Ce terme doit en realite Stre considere

comme absolument synonym e de celui de dissociation de la

matiere, ainsi que je l'a^ dit deja.

Les produits de la dissociation des atonies des gaz sont de niSme

nature que ceux obtenus par la dissociation des autres corps, tels

que les metaux. Le rapport de leur charge electrique a leur

masse est toujours le meme. Leurs proprietes varient seulemenj

comme il a ete explique ailleurs suivant que l’ionisation se fait a

la pression ordinaire ou dans un gaz tres rarefid, tel que celui de

l'ampoule de Crookes.

Ioniser un gaz ou, en d’autres termes le dissocier, consiste a

retirer de ses atonies, ces Elements connus sous le nom d’ions,

portant les uns, une charge electrique positive, les autres une
charge negative.

Ces ions de signes contraires sont toujours en quantite equiva-

lente, ce qui fait, comme l’a observd J. J. Thomson, que la masse
d’un gaz ionise prise dans son ensemble, ne revele aucune charge

electrique. Cette constatation est d’ailleurs conforme a tout ce que

nous savons depuis longtemps sur l’electricitd. II est impossible de

produire une charge electrique, de signe quelconque, sans creer

en m6me temps une charge exactement egale de signe contraire.

Quand on decompose, par exemple, le fluide electrique par le frotte-

ment, le corps frottant contient une quantite d’electricite rigoureu-

sement egale a celle du corps frottd, mais de nom contraire.

Done, un gaz ionise, pris dans son ensemble, ne revele aucune
charge electrique, mais si on le dirige entre deux plaques metal-

liques paralleles, chargees l’une d’electricite positive, l’autre d’elec-

tricitd negative, les ions de noins contraires sont attires par cha-
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cune des deux plaques, et on constate, au moyen d’un dlectromfetre,

la neutralisation d’une partie de la charge des plaques.

Que deviennent les ions positifs et ndgatifs formds dans une
masse gazeuse? Un gaz ionisd garde sa conductibilitc pendant

quelque temps, mais il ne la garde pas toujours, et on flnit par ne

plus pouvoir y constater de charge dlcctrique. On cn conclut que
les ions positifs et negatifs

se sont recombinds.

La vitesse de recombi-
naison des ions varie tout a

fait suivant les corps d’oit

ils emanent.
Elle parait proportion-

nelle au nombre des ions

presents, et e'est pourquoi,

pour les gaz ionises par les

corps tres aetifs, tels que
le radium, elle est fort ra-

pide. La recombinaison des

ions est rendue bien plus

rapide par la presence de

particules solides comme
on le constate en insuf-

flant de la fumee de
tabac entre deux plaques

metalliques chargees d’clec-

tricite, traversee par un gaz

ionise.

On admet generalement

aujourd'hui que tous les

ions, quelle que soit leur

origine, sont semblables et

cette opinion est surtout

l'ondee sur l'identitd de leur

charge electrique. Mes ex-

periences m'ont conduit a

admettre au contraire que
les divers ions doivent pre-

senter entre eux de notables differences. J’ai observd, en effet

que la rapidite de leur recombinaison ou plutot de leur dispa-

rition — pour ne rien prejuger — varie beaucoup suivant leur ori-

gine. Voici par exemple trois cas oil, d’apres mes recherches, les

ions se conduisent tres differemment

:

1° Ions produils par la combustion. — Ils peuvent traverser un
tube metallique refroidi de 2 metres de longueur comme le prouve
I’action qu'ils exercent sur un electroscope place a l’extremitc de ce

Recombinaison des ions oblenus dans la dis-

sociation de la Maliere par les reactions

chimiques. — A, fiaeon contenant de l’eau

et de l'amalgame de sodium. C B, tube

conduisant le gaz ionise devant 1’electros-

cope charge D. Les ions engendres dans

cette forme de la dissociation de la mature

se neutralisant trfes vite, il suffil de donner

une certaine longueur au tube C B pour

que la decharge de l'electroscope devienne

presque nulle contrairement a ce qui s’ob-

serve dans l’experience representee fig. 52.

C’est pour cette raison qu’il est preferable

d’employer le dispositif, represente fig. 50,

pour etudier la dissociation de la matifere

par reactions chimiques.
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tube (fig. 52), mais une couclie d'eau de faible dpaisseur les

arrftte

;

2° Ions procluits par cerlaines reactions chimiques. — Jc men-
tionnerai seuloment parmi ces reactions la formation de l’hydro-

gbne par l'action de l’amalgame de sodium sur 1’eau. Les ions

obtenus disparaisscnt presque entierement apres avoir traversd

quelqucs centimetres de tube (fig. 53)

;

3° Ions produits par ioxydation du pliosphore. — En faisant

barboter a travel’s un flacon contenant de l’eau, de l’air ayant tra-

verse un ballon renfermant des fragments do phosphore tres divise,

on constate par l’action do Fair sur l’dlectroscope que tous les ions

n’ont pas 6te rctenus par l’cau, comme cela s’observe avec ceux

obtenus dans les operations precddentes.

On voit par les trois exemplcs que je viens d’indiquer que les

ions peuvent presenter entre eux de reelles differences malgre

leurs incontestables analogies.

La quantite de molecules gazeuses pouvant 6tre ionisees dans

une masse de gaz donnde estrelativement tres faible, quelque ener-

gique que puisse etre le procede d’ionisation employe. S’il en dtait

autrement, on arriverait lacilement a extraire des atomes une quan-

tite colossale d’energie. Rutherford evalue a une par 100 millions,

le nombre de molecules dissociees ou plutOt ayant subi un commen-
cement de dissociation dans un gaz. On arrive k ce cliiffre par

diverses mcthodes, notamment en determinant le nombre de gouttes

d’eau resultant de la condensation de la vapeur d’eau produite par

la presence des ions. Bien que cette quantite paraisse minime, le

chiffre des ions est encore tres considerable en raison du nombre

de particules que contient un gaz, et qu’on evalue a 36 millions

de milliards par millimetre cube. Un millimetre cube d’un gaz

pourrait done contenir 360 millions de particules ayant subi un

commencement de dissociation.
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Experiences sur la dissociation spontan£e de la mature

et sur l’existence dans tous les corps d’une emanation

analogue a cede des substances radio=actives.

L’enchainement de nos experiences nous a conduit a decouvrir

l’existence tjans tc» l,s les corps d'une emanation analogue a celle

des substances radio-actives, ce qui demontre que tous les corps

se dissocient spontanemcnt. Void comment nous avons etd conduit

a cette demonstration.

Dans le but d’etudier la transparence des mdtaux pour les parti-

cules de matiere dissociee, soit par la lumiere soit par la combus-
tion, j’avais employe l’electroscope condensateur ddcrit prece-

demment, c’est-a-dire un electroscope entourb d’une cage de

Faraday et constate une decharge importante sous l’influence

d’une chaleur assez faible pour n’elever la temperature de ses

parois que d’une trentaine de degr£s.

La premiere explication 6tait evidemment que le cylindre metal-

lique etait transparent pour les radiations. Void les experiences

qui m’ont montre que la cause principale du phenomene n’dtait

pas due a de la transparence, mais a une emanation du metal

identique a celle qu’on observe dans les corps radio-actifs, tels que
le thorium, l’uranium, etc., et que trcs posterieurement a mes
recherches (publiees dans la Revve Scientifique du 22 novembre
1902, page 650) J. J. Thomson a signalde dans tous les corps.

Reprenons l’apparcil represente fig. 49. II nous permettra de
constater les fiaits suivants

:

Si la decharge se fait en exposant 1’instrument au solcil elle n'est

notable que si la temperature du soleil est assez elevec pour
ecliauffer le metal.

Avec la lumiere ultra-violette des etincelles dectriques, bien plus

active que la lumiere solaire, mais qui n’dchautfe pas le metal, la

decharge est presque nulle.

31



362 INVOLUTION DE LA MATJEHE

En disposant l’appareil comrae il est indique fig. 49 pour
dtudier l’action de la chaleur, on constate qu’aprks avoir r6p6t6

5 ou 6 fois l’exp^rience, le m6tal qui donnait une decharge d’une
dizaine de degr6s par minute, en donne bientdt tres peu, puis pas
du tout, et ne reprend ses propridtds qu’au bout de quelques jours.

Si, quand un cylindre est trks actif sous l'influence de la chaleur

des gaz de la flamme, on retire la lanterne, la dbchargc continue

pendant deux ou trois minutes, comme si l’int6rieur du cylindre

contenait quelque chose pouvant neutraliser une certainc quantity

de l’electricite dont est charge l’dlectroscope.

L’action produite par la chaleur peut 6tre facilement separde de
celle due a la transparence du metal pour des particules de
matiere dissociee. L’action des gaz ionises et celle de la chaleur

sont deux effets independants qui se superposent, mais qu’il est

possible de sbparer. Une legere dldvation de temperature produit

une assez forte decharge. Les gaz refroidis par leur passage a tra-

vel’s un long serpentin ne produisent au contraire qu’une tres

ldgere decharge. Le mdtal, dans ce dernier cas, se conduit comme
s’il dtait transparent. Les parois de la cage de Faraday, employee
dans cette derniere experience, n’avaient que 0mm ,2 d’epaisseur.

On peut, meme sans action de la chaleur, constater dans les corps

ordinaires une emanation constantc de matiere dissociee, mais en

quantite extreimement faible. Pour la voir apparaitre, il est neces-

saire de l’obliger a s’accumuler dans un petit espace. Il suffit de

replier un metal sur lui-meme de fagon a le transformer en un petit

cylindre identique a celui qui entoure la boule de l’electroscope

condensateur represents precSdeminent. On le bouche a sa partie

infSrieure, on l’abandonne huit jours dans l’obscurite et — toujours

sans sortir de 1’obscurite, afin d’eviter toute influence possible de la

lumiere — on le met sur le disque isolant de l’electroscope pour

etudier sa radio-activite. On constate alors, apres avoir charge

tout le systeme exactement comme nous l’avons expliqud, que

Ton obtient une dScliarge de 1 a 2° par minute. Le metal perdant

rapidement ce qu’il a accumule, il n’y a bientot plus de decharge.

Beaucoup d’autres corps que les metaux, un cylindre de buis

notamment, produisent le m6me effet.

Le metal qui a cessd d’agir sur l'electroscope n'a pas pour

cela epuise toute sa provision de radio-activite. 11 a simplement

perdu ce qu’il peut emettre a la temperature k laquelle on opere.

Mais de m6me que pour les corps phosphorescents ou les matieres

radio-actives, il n’y a qu’k le chauffer un peu pour arriver a lui

faire produire encore une emission plus considerable d’effluves actifs.

Il suffit pour cela d’operer exactement comme il est indique figure 49,

mais afin d’eviter certaines objections on remplace la lanterne con-

tenant une bougie par une petite masse de metal chauffee a 400°,

e'est-k-dire au-dessous du rouge, et disposee a 3 centimetres de la
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cage de Faraday. Bien que les parois de cette derni&re ne

s’echauffent par rayonnement qu’& 35° environ, cela suffit pour
donner une decharge de 5 a 6° par minute, qui dure deux ou trois

minutes et s’arr&te quand le m<$tal a epuisd toute sa provision dc

radio-activity. II ne pourra la reprendre ensuite que par le repos.

On voit que dans toutes lcs experiences precedentes les choses

se passent de la rafime l'agon que si le metal contenait une provi-

sion limitee de quelque chose — agissant exactement comme
l’emanation des matieres radio-actives — qu'il 6mettrait rapide-

ment par la chaleur mais ne r<5cup6rerait ensuite que par le repos.

Cette theorie du degagement sous l’influence de la chaleur, d’ef-

fluves de particules de maticre dissociee, dont les elements se

reforment lentement par le repos, a l’avantage de rapprocher tous

les corps des substances dites radio-actives comme le thorium
et le radium, qui semblaient constituer de bizarres exceptions. La
seule difference est que l’emanation de ces derniers se reconstitue-

rait a mesure que se fait la perte. Dans les metaux ordinaires, au
contraire, la perte ne se rdpare que tres lentement, d’ou la neces-
sity de laisser le metal se reposer pendant quelque temps.
Ces experiences prouvent en tout cas nettement le phenomene de

la dissociation spontanee de la matiere. Je repete que J. J. Thomson
est arrive plus tard a la mSme conclusion par une mtithode diffe-

rente.



CHAP1TRE XI

Experiences sur I’absence de radio=activit6 des corps

simplement tr£s divises.

La division de la matiere, si loin qu'on puisse la pousser, ne
produit aucun des effets de sa dissociation. La chose semble dvi-

dente d priori
,
raais il n’etait pas inutile de la verifier par I’expd-

rience.

L’dtat de division le plus grand sous lequel nous connaissions la

matibre semble dtre celui dans lequel les corps emettent des

odeurs. Le sens de l'odorat est alors bien plus sensible que la

balance du chimiste, puisque de petites quantites de substances

odorantes peuvent parfumer pendant longtemps plusieurs metres

cubes d’air sans perdre sensiblement de leur poids.

Si divisees que soient ces particules, elles n’ont aucune des

proprietes de la matiere a l’etat de dissociation, et, par conse-

quent, ne rendent pas I’air conducteur de l’electricite. J’ai expe-

rimcnte sur les corps les plus odorants que j’aie trouvds, l’iodo-

i'orme, la vanilline ct le muse artificiel, notamment. II n’y a qu’a

les introduire dans une cuve metallique placee sur le plateau de

I’electroscope. On charge ensuite ce dernier d’abord positivement,

puis negativement. On constate que dans les deux cas la decharge

est nidle.

Les particules que ces corps degagent representent done un dtat

de simple division et nullement de dissociation de la matiere. De
la matiere ordinaire, si divisee qu'on la suppose, ne saurait 6tre

confondue avec de la matiere dont les atonies sont dissocids. La

vaporisation ou la pulverisation, qui ne touchent pas & 1’atome, ne

sauraient produire les mdmes effets que sa dissociation.



CHAPITRE XII

Experiences sur la variability des esp£ces chimiques

Les corps simples sur lesquels ont portb nos experiences, sont

le mercure, le magnesium et 1’aluminium, elements qui, ii l’etat

normal, ne peuvent former entre eux aucune combinaison. En
les soumettant a certaines conditions de choc ou do pression,

nous les l’orcerons a former des melanges dans lesquels un des

elements sera en proportion inliniment faible par rapport a l’autre.

Cela suffira pour que ces metaux acquierent des proprietes chi-

miques entitlement nouvelles.

Voici, du reste, le tableau des proprietes principals de ces corps

a l'etat ordinaire, ct des memes corps transformes :

PROPRIETES CLASSIQUES

DES METAUX A L’ETAT NATUREL 1

Mercurc . — Ne decompose pas

l’eau a froid et ne s’oxyde pas a

l’air.

Magnesium. — Ne decompose
pas l’eau & froid et ne s’oxyde

pas a l’air

.

Aluminium. — Ne decompose
pas l’eau a froid et ne s’oxyde

pas. N'est pas attaque par les

acides sulfurique, nitrique et

acetique.

Examinons maintenant en detail

venons d’indiquer sommairement.

PROPRIETES NOUVELLES

DES MEMES METAUX TRANSFORMES

Mercure contenantdcs traces de

magnesium. — Decompose l’eau

i froid et se transforme instanta-

nement a l’air en poudre noire

volumineuse.

Magnesium transforme. — De-

compose l’eau a froid, mais ne
s’oxyde pas a sec.

/ Aluminium transjorme

.

—
S’oxyde instantanement a sec et

se couvre de houppes blanches

dpaisses d’alumine. Decompose
vivement l’eau jusquA dispari-

tion complete du metal en se

transformant en alumine. Est

attaque violemment par les

acides nitrique, sulfurique et

acetique. Possede une force elec-

tro-motrice double de celle de
l'aluminium ordinaire.

les transformations que nous

31 .
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Void d'abord' la fa<}on d’opcrer pour obtenir ces transformations :

Transformation des proprietes du mercure. — Si on pose

un fragment do magnesium sur un bain de mcrcure, le contact des

deux metaux pourra Ctre maintenu aussi long-

temps qu’on voudra sans qu'ils se combinent.

Si on les secoue fortement dans un flacon, le

magnesium n’cst pas davantage attaqud. A I’dtat

ordinaire, ces deux metaux refuscnt done de se

combiner, mais il va suffire de modifier tres ldge-

rement les conditions physiques oil ils se trouvent

habituellement pour qu’ils puissent s’associer en

tres faible proportion.

Pour obliger le mercure a dissoudre une petite

quantite de magnesium, il suffit de faire interve-

ne une legere pression. Cette pression constitue

unede ces causes cn rapport avec Teffet a produire,

un de ces reactifs appropries dont j’ai signale

a plusieurs reprises l’importance dans cct ouvrage.

Cette pression peut 6tre legere, mais il faut

qu’elle soit, continue. Pour l’obtenir, nous n’avons

qu’li remplir un tube do mercure et le fermer avec

un bouclion traverse par une

lame de magnesium soigneu-

sementnettoyeeavec du pa-

pier h l’emeri (fig. 54). En
obturant ensuite le tube avec

le bouchon, le magnesium
reste plonge dans le mer-

cure sans pouvoir venir flot-

ter a sa surface. Sounds k cette faible pres-

sion, il est legerement attaque dans un

temps qui peut varier de quelques minutes

a quelques heures, suivant la qualite du

mdtal et la perfection du nettoyage. Les pro-

pridtes du mercure sont alors profondement

modifiees.

Il jouit de la proprietc, aussi curieuse

qu’imprevue, de paraitre s'oxyder rapide-

ment dans l’air sec et il decompose vive-

ment l’eau des qu’on le plonge dans ce

liquide (fig. 55).

Pour constater l’oxydation apparente a sec

du mercure, il n'y a qu’a le verser dans un verre quelconque bien

essuye. Sa surface se recouvre instantanement d une poudre

noire qui se reforme a mesure qu’on l’enleve. Si on ne 1 enleve

Fig. 54.

Dispos it if em-

ploye pour obte-

nir la transfor-

mation des
proprietes d u

mercure en le

combinanl sous

l"influence d'une

legere pression

avec des traces

de magnesium.

Fig. 55.

Decomposition de Veau

par du mercure con-

tenant une trace de

magnesium. (Photo-

graphie instantanee.)
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pas, la couclie d’oxyde atteint biontdt un centimetre d’epaisseur.

Cette oxydation permanente dure plus d’une licure.

L’oxydation du mercure n’est d’ailleurs qu’apparente. Ce n’est

pas en realite le mercure qui s’oxydc mais les traces de magne-
sium qu'il contient. En s’oxydant le magnesium transforme le

mercure en une poudre noire impalpable qui occupe un volume
considerable.

Pour constater la decomposition do l’eau par le mercure, on la

verse dans un verre plein de ce liquidc, des qu’il a cesse d’etre

en contact avec le magnesium. La decomposition de 1’eau est

immediate. Elle sc ralcntit au bout d’un quart d’heure, mais dure
pendant plus d’une lieure.

Le mercure modifie perd rapidement a l’air ses propridtes, mais
on pent le conserver indefiniment avec ses propridtes nouvelles en

le recouvrant simplement d’une l^gcre couclie d’huile de vaseline.

Transformation des proprietes du magnesium. — Si dans

’experience prec^dente, au lieu de mettrc un mince fragment de

magnesium dans le mercure sous pression,

on y introduit une lame d’unc certaine epais-

seur, 1 millimetre par exemple, on constate

en retirant cette lame au bout de deux ou

trois heures ct la plongcant dans de l’cau,

que le liquide est vivement decompose
(tig. 56). L'liydrogene de l’cau se degage,

l’oxygene se combine avcc le metal pour for-

mer de la magndsie. L'opcration se continue

pendant environ une lieure, et, commc pour

le mercure, finit par s’arr&ter. Si, apres avoir

plonge le magnesium dans l’eau, on le retire,

sa temperature s’elevc considerablemcnt et

il s’oxyde a Pair.

Cette oxydation du magnesium a Pair, est

— contrairement a ce que nous avons vu pour

le mercure, et contrairement a ce que nous
verrons pour l’aluminium — fort legere et

no se manifesto que si le metal est mouillc.

Retire du mercure et essuye de suite avec

un linge sec, il ne s’oxyde pas, mais garde

indefiniment la propri6t6 de decomposer l’eau si on le conserve

dans un endroit bien sec.

Dans les experiences qui precedent, nous avons opere sans

l’intervention d’aucun rdactif, simplement en mettant en prdsence

deux metaux qui ne se mdlangent pas 2i l’ctat ordinaire, mais que
nous avons forces & pen6trer Pun dans l’autre en faisant agir une

I6gere pression. L’opdration demande plusieurs heures. Elle

Fig. 56.

Decomposition de l'can

par du magnesium
contenanl des traces

de mercure. (Pho-

tographie insian-
tanee.)
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n’exigo quo quelques secondcs si nous i'aisons intervenir un rdactif

qui, par le fait seul qu’il attaque le magndsium, diminue sa resis-

tance a 1’action du mcrcure.

Dans un large flacon, introduisons quelques centimetres cubes de
mcrcure, une lame de magnesium, de l’eau contenant 1 °/ 0 d’acidc

clilorhydrique, et sccouons fortement le flacon pendant lOsecondes.
Uetirons alors lo magnesium, lavons-le rapidement pour le ddbar-

rasser de toute trace d’acidc clilorhydrique, essuyons-le ct jetons-le

dans une dprouvette pleine d’cau. II decomposera de suite ce

liquide. Retire du flacon et verse dans un verre plein d'eau, le

mercure la ddcomposera dgalement.

Transformation des proprietes de 1’aluminium. — Les expe-

riences avec l’alumi-

nium sont bien plus

frappantes que celles

faites avec le magne-
sium.

Faire naitre immc-
diatement sur la sur-

face d'un miroir poli

d’aluminium une ve-

getation de gerbes

epaisses, blanches

comm e la neige, cons-

titue une des plus

curieuses experien-

ces de la chimie, une
de celles qui ont le

plus frappe les sa-

vants auxquels je l’ai

montree. Sa realisa-

tion est fort simple.

On pent, comme
pour le magnesium,
faire agir le mercure
sous pression, niais

Faction du choc est

bien plus rapide.

II suffit d’intro-

duire dans un flacon

contenant quelques

centimetres cubes de

mercure des lames

d’aluminium polies

au rouge d’Angleterre ou simplement nettoyees al’emeri et secouer

Fig. 57 4 60.

Formation (le gerbes il'alumine sur des lames d'alu-

minium recouvertes de traces invisibles (le mcrcure.

(Photographie instantanee.)
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tres fortement lc flacon pendant deux minutes 1
. Si Ton retire ensuite

une des lames, qu’on l’essuie soigneuscment et qu’on la pose ver-

ticalement sur un support, on la voit se couvrir presque instanta-

ndment de gerbes blanches d’alumine, qui en quelqucs minutes

finissent par atteindre 1 centimetre de hauteur (fig. 57 a 60).

Au debut de I’expdrience, la temperature de la lame s’eicvc jus-

qu’a 102°.

L'oxydation qui precede ne se manifeste pas si raluminium est

introduit dans de Pair ou de foxygene cornple-

tement desseches. La presence d’une petite quan-

tite de vapour d'eau est done indispensable pour

la production du phenomfene. L’alumine qui se

forme est d’ailleurs toujours hydratee.

Si, au lieu de poser l’aluminium sur un sup-

port, on le jette dans un vase plein d’eau imm£-
diatement apres l’avoir retire du mercure, il de-

compose energiquement ce liquide et se transforme

en alumine. L’operation ne s’arrSte que quand
l’aluminium est entierement detruit, destruction

complete qui ne s’observe jamais avec le magne-
sium. Une lame d’aluminium de 1 millimetre

d’dpaisseur, de 1 centimetre de largeur et de

10 centimetres de longueur est entierement

detruite par oxydation en moins de 48 lieures.

Comme pour le mercure transforme, il est facile

de conserver indefiniment a 1'aluminium modifie

toutes ses proprietes en le plongeant simplement

dans un flacon d’huile de vaseline.

On peut se rendre compte de la faible quantity

de mercure necessaire pour transformer aussi pro-

fondement les proprieties de 1’aluminium, en intro-

duisant dans une eprouvette pleine d’eau distillde

et contenant une petite quantity de mercure une
lame d’aluminium nettoyee a l’emeri et main-

tenue par le bouchon de fagon qu’elle ne puisse

toucher le mercure que par son extremitd infe-

rieurc (fig. 61). Au bout de quelques heures, l’eau

commence a se decomposer, et la decomposition,

alors mfime qu’on retire le mercure, se poursuit

I. Toils les chiffres que je donna dans ce travail devront 6tre suivis'trfes exac-

tement par les personnes qui vbudront repeter mes exp6riencs$. Les chocs repetes

produits par des secousses tendent & engendrer des combinaisons qui ne se

manifestent pas autrement. C’est en imprimant environ 3,000 secousses k un
flacon, contenant de l’ethylfene et de l'acide sulfurique que M. Berthelot a obtenu,

comme on !e sait, la synthfese de l’alcool.

o

Fig. 61.

Disposili/ de Vex-
perience per-
mettanl de don-

ner d une lame

d'a l u m i ii i u m,

atjanl touche ,

parsa poinle, du
mercure, la pro-

priety de decom-

poser I'eau et de

se transformer

entierement en
alumine, alors
mime quon en-

terc le mercure

quand la decom-

position de I'eau

est commencee.
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jusqu’a ce cjue la lame soit d6truite dans une longueur de 5 a

6 centimetres au-dessus du point oil elle touchait le morcure.
Dans cette experience l’action du mercure s’est donc6tendue bien

au delk de la partie qu’il a touchde. On pout des lors supposer

que le mercure a cnvahi la lame d’aluminium, par un phdno-
mdne dlectro capillaire. L’cxpdrience suivante est a l’abri de cette

objection et montre mieux encore la faible quantity de mercure
ndcessaire pour transformer les propridtds de l’aluminium.

Dans un flacon sec, et tres propre, on introduit une petite quantite

de mercure distilld pur, on secoue ce flacon pendant une minute
et on retire le morcure de fa$on qu'il n’en reste aucune trace

visible sur scs parois qui ont d’ailleurs conserve toute leur net-

tete, si lc metal employd dtait bien pur. Le flacon a cependant retenu

des traces de mdtal suffisantes pour transformer les propridtds de
l’aluminium. II suffit de le laver avee de l’eau aiguisde de 1/5
d’acide chlorhydrique, d’y mettre une lame d'aluminium, et de
secouer le flacon pendant 30 secondes, pour que la lame qu’on en

retire jouisse des propridtds d'oxydation signaldes, bien qu’il soit

impossible de percevoir & sa surface aucune trace d’amalgama-

tion 1
.

On peut traduire par des chifTres la dose de mercure necesssaire

pour produire la transformation de raluminium. Si, dans un flacon

contenant de l’eau acidule par 1/5 d’acide chlorhydrique, on intro-

duit une trace de bichlorure de mercure assez faible pour que le

liquide n’en contienne que 1/12000 de son poids, puis qu’on y
mette une lame d’aluminiuinm et qu’on secoue le flacon pendant

2 minutes, l’aluminium a acquis toutes les propridtds que nous
avons signaldes, bien que, comme dans l’expdrience precedente, il

ne presente a l’ceil aucun trace d’amalgamation.

La force electro-motrice de l’aluminium modifie est plus du

double de celle de l’aluminium ordinaire. Avec un couple forme

de platine, d’eau pure et d’aluminium ordinaire la force electro-

motrice que nous avons trouvee a ete de O',75. En rempla?ant

dans le meme couple l’aluminium ordinaire par de l’aluminium

modifie, la force electro-motrice s’est elevee a lv,65.

L’hydrogene qui se ddgage pendant la decomposition de l’eau

par 1*aluminium modifie rend 1’air conducteur de l’electricite, comme

1. Les conditions dans lesquelles l’alurainium peut se combiner au mercure,

sans intervention d'aucun reaetif, pouvant se rencontrer dans les laboratoires,

j’ai d’abord suppose que quelques-uns des faits que j’avais constates devaient

dtre connus depuis longtemps. Aprds avoir inutilement consulte les ouvrages

de chimie les plus autorises sans y trouver autre chose que ce qui concerne

l’amalgamation de 1’aluminium en presence des bases, je me suis adresse a des

chimistes eminents et notammenta M. Ditte, professeur de chimie 4 la Sorbonne

et auteur du travail le plus complet et le plus recent sur les proprietes de ralu-

minium. Tous me repondirent qu’aucun des faits que je signalais aussi bien pour

raluminium que pour le mercure et le magnesium n'avaient ete publies.
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on lc constate cn mettant on relation avec un Electroscope unc cuve

metallique contenant de l'eau et des fragments d’aluminium trans-

forme. La decharge de l’electroscope est a pcu pres la mime, que

sa charge soit positive ou negative.

En dehors des proprietes nouvelles de s’oxyder 11 l’roid et de

decomposer l’eau, quo presente l'aluminium, il a encore acquis la

propriety d'etre attaque par les acides acEtique, sulfurique et

nitrique qui sont habituellement sans aucune action sur lui.

Pour observer ces propriEtEs nouvelles, il laut prendre les pre-

cautions suivantes. Pour l’acide acetique, il n’y qu’k employer

l'acide ac.Etique pur et cristallisable. Pour l’acide nitrique, il faut

plonger le mEtal retirE du flacon de mercure dans de l’acide

nitrique du commerce. Au bout de quelques secondes, le mEtal

est attaquE tres violemment avec ElEvation considErable de tempE-

rature et degagement d’Epaisses vapours rutilantes. On rend la

rEaction moins dangereuse en Etendant l’acide nitrique de moitie

de son poids d’eau.

Si, au lieu d’acide nitrique du commerce, on employait de l’acide

nitrique pur a 40°, l’aluminium ne serait pas attaque.

La difference d’action entre l’acide nitrique pur et l’acide nitrique

impur n’est pas un exemple isolE. On connait depuis longtemps la

difference d’action qu’exerce sur le plomb l’eau pure et l’eau ordi-

naire. L’eau pure l’attaque, alors que l'eau ordinaire ne l’attaque

pas. Il suffit de verser de l'eau distillEe sur de la limaille de plomb
rEcemment preparee pour que le liquide se trouble en quelques

minutes par formation d’oxyde de plomb. Si, au lieu d’eau distillEe,

on se sert d’eau ordinaire, le liquide reste tout a fait limpide.

L’eau ordinaire modifie la surface du mEtal et y depose des car-

bonates et des sulfates insolubles.

L'acide sulfurique n’attaque pas l’aluminium ordinaire, d’apres

ce qui s’enseigne dans les livres de chimie; mais il attaque ener-

giquement l'aluminium modifiE. L’acide sulfurique pur est a peu
pres sans action. Il faut se servir d’acide sulfurique etendu de

2 volumes d’eau. Lorsque l’attaque a commence, on peut ajouter

assez d’eau pour que l’acide sulfurique ne soit plus qu’au 1/100. La
reaction se continue presque aussi vive. L’acide sulfurique au

1/100, qui a une action presque nulle sur de l’aluminium non
attaquE dEjk par de l’acide concentre, a done au contraire une
action tres grande des que la rEaction est commencee. Il peut par

consEquent la continuer, mais non la provoquer.

Le fait que l’acide sulfurique pur ou etendu n’attaque pas l’alu-

minium ordinaire est enseigne dans les ouvrages de chimie, mais il

n’est pas tout a fait exact. L’acide sulfurique pur est en effet sans

action, mais Etendu de moitie d’eau, il attaque l’aluminium instan-

tanement, quoique moins Energiquement que quand il s’agit d’alu-

minium modifiE. La constatation d’un fait aussi simple ne pouvant
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pr&ter k aucuno Equivoque, il faut bien admettre que la divergence

entre ce qui est ecrit dans les livres et ce que l’observation permet
de constater dent sans doute a ce que les premiers chimistes qui

ont dtudio l’action do l’acide sulfurique sur l’aluminium ont fait

usage d’un metal contenant des corps etrangers, dont la fabrication

actuelle a su le ddbarrasser. Les corps (Strangers ajoutes al’alumi-

nium modilient beaucoup ses proprietes. J’ai trouve des dcliantillons

d’alu minium impur avec lesquels aucune des experiences prece-

demment indiqudes ne pouvaient rdussir.

Dans son remarqnable memoire sur les proprietes de 1’alumi-

nium; M. Ditto avait dejk montrd que ce metal pouvait etre attaque

par les acidcs, mais seulement en employant divers artifices. Pour
que l’acide sulfurique l'aible agisse, il faut lui ajouter un peu de
clilorure de platine : si on emploie l’acide azotique, il faut faire le

vide au-dessus du metal plonge dans l’acide. L’attaque est d’ail-

leurs tres lente et nullement violente, comme dans le cas de

l’aluminium modifie. M. Ditte a conclu de ses nombreuses expe-

riences que 1’aluminium est un mdtal tres facilement attaquable

dans une foule de conditions dont plusieurs sont encore indeter-

mindes. Le fait semble indiscutable. On a du renoncer complete-

ment a l’aluminium dans la Marine et, a moins qu’on ne trouve a

l’associer avec un metal qui modifie ses proprietes, on ne saurait

songer, comme on l’a propose, k l'employer pour les constructions

metalliques.
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Experiences sur le passage & travers des obstacles mat£=

riels des elements provenant de la dematerialisation

de la mature.

J’ai deja donne dans le texte de cetouvrage des photographies

qui montrent combien sont varies les equilibres que l’on peut

imposer aux particules do matiere dissociee 'en utilisant lours

attractions et repulsions. II scrait inutile d’y revenir maintenant.

J’ai egalement reproduit des photographies montrant qu’en aug-

mentant la vitesse de projection de ces particules, par l’elevation

de la tension electrique de l’apparoil qui les engendre, on peut

les obliger a traverser visiblement des obstacles materiels. Inexpe-

rience etant tres importante, j'y reviens encore pour bicn on

indiquer la technique dont je n’ai pas parie precddcmment.
L’appareil employe etreprdsante fig. 62 est tres simple, mais le

rdglage du grand solenoide destine a elever considerablement la ten-

sion electrique est assez delicat. II l'aut chercher experimentalement

la position a donner a un des fils partant du petit solenoide pour

obtenir le maximum d’effet, c’est-a-dire une longue gerbe d'efFluves

autour de la boule terminant le solenoide. La bobine employee doit

donner au moins 30 centimetres d’etincelle pour que les elTets

observes soient tres nets. Quand l’appareil est bien rdgl6 on voit

sortir de la boule une gerbe d’effluves ayant exactement l’aspect des

rayons pointillcs reproduits sur le dessin. Ces effluves jouissent

de la proprietd surprenante de traverser sans dtre devies de leur

route des lames minces de cqrps divers : ebonite, verre, etc.,

interposes sur leur trajet. L’effet ne se produit plus si l’epaisseur

de ces lames depasse 1/2 millimetre.

L’experience est tres frappante. On peut a l’oeil nu suivre le

trajet de ces rayons, ce qui ne serait pas le cas s’il s’agissait d’une

Emission secondaire ou d’un phenomene de condensation.

Je ne connais aucune autre experience ou l’on puisse constater

le passage visible de particules a travers un obstacle materiel. Je

n’ai pas besoin de rappeler que 1’etincelle electrique ordinaire peut

bien percer un corps solide, ainsi qu’on le constate en plagant une
lame de verre ou de carton entre les deux poles d’une machine

statique ou d’une bobine d’induction. Mais alors le corps est perc6,

32
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tandis que clans notro experience les el'fluves le traversent et ne
le percent pas.

Si on fait passer les effluves obtenus corame il vient d’etre
indique it travers un tube de Crookes sans cathode ni anode m6tal-

Fic. 62.

Schema du dispositif permetlanl
de donner au.r effluves pro-
files par des particules de
matiere dissociee une tension

suffisante pour traverser des
lames minces de corps non con-
ducleurs, tels que le verre el

I'cbonite.

A, bobine d'induction. Elle doit

pouvoir donner 30 centimetres

d'etincelles au minimum.

BC, bouteilles de Leyde en
communication avec les pfiles

de la bobine. Leurs armatures
internes sont en relation avec
deux tiges a, b

, terminees

par des boules qu'on ecarte

d'un centimetre environ etenlre

lesquelles se fail la decharge.

E, petit solenolde en communi-
cation avec les deux armatures

externes des bouteilles de
Leyde.

H, grand solenolde forme d’un

fil de cuivre enroule. II cst

en relation avec le petit sole-

nolde E par deux fils GF. La
position du fil G est invariable,

celle du fil F doit dire fixee

par tdtonnement jusqu'a ce

qu’on oblienne le maximum
d’effluves cn aigrettes en K.

I, tige metallique fixee h la pre-

miere spire du solenolde. C’est

h son extremite que se torment les aigrettes capables de traverser les

corps opaques.

K, lame de verre ou d’ebonite traversee par les effluves en aigrettes. Son

epaisseur ne doit pas depasser 1/2 millimetre au maximum.

lique, e’est-a-dire a travers un simple ballon de verre dans lcquel

on a fait le vide, on obtient une production de rayons X assez

abondante pour montrer nettement le squelette de la main sur un

ecran de platino-cyanure de baryum. Cette experience tres impre-

vue a toujours surpris les pliysiciens auxqucls je l’ai montree.



CHAPITRE XIY

Documents relatifs & I’histoire de la d^couverte de la

dissociation universelle de la mature.

Dans un ouvrage recent, M. Becquerel trace de la decouverte de

la radio-activite un historique, dont il a fait reproduire les passages

me concernant dans de petits volumes de vulgarisation. 11 y
assure que mes experiences affectent pour la plupart une compli-

cation « qui masque la vdritable cause des phenomenes observes ».

II conclut en disant : « II sul'fit de lire dans les comptes rendus

les publications de M. Gustave Le Bon pour se convaincre qu’au

moment ou il les a faites, l’auteur n’avait aucunc idee des pheno-

mfenes de radio-activite. »

Evidemment, personne n’ira verifier dans les comptes rendus de

cette dpoque (1896 et 1897), les assertions de M. Becquerel, mais,

en supposant qu’on s’y reporte, qu’y verrait-on ?

On y verrait que, pendant trois ans, M. Becquerel s’est donnd un
mal enorme, multipliant et variant les experiences, pour prouver

que les radiations emises par l’uranium se polarisent, se rdfld-

chissent et se refractent, et n’etaient, par consequent, suivant la

definition de J.-J. Thomson, qu’ « une des formes de la lumiere »,

opinion que M. Becquerel lui-m&me a reconnu plus tard fetre

entierement erron6e.

L’idee que M. Becquerel se faisait alors de la radio-activite etait

done aussi inexacte que possible.

Dans mes publications de la m&me dpoque, je soutenais une opinion

exactement oppos^e a la sienne. Je m’efforgais en effet de prouver
contrairement a ses assertions, que les radiations de l’uranium ne
se r^flechissent pas, ne se refractent pas et ne se polarisent pas.

Elies n’avaient done aucune parents avee la lumiere et constituaient

suivant moi une forme d'energie nouvelle tres parente des rayons X.
J’ajoutais que les rayons uraniques etaient identiques aux effluves
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6mis par tons los corps sous l’influcnce de la lumiere. L’avenir a

prouve ('exactitude de ces diverscs assertions que j’etais seul alors

k ddfendre.

L’historique de M. Becquerel constitue done une inversion tout a

fait complete des faits les plus bvidents, et, si je voulais me ser-

vir des expressions memes qu’il emploie a mon dgard, k proposdes
premieres experiences sur les phenomdnes qualifies plus tard de

« radio-activite », je serais tres l'onde a dire que e’est lui, qui, k

l’epoque dont il est question, « n’avait aucune idde des pheno-
menes de radio-activite. »

Mais puisque les textes des comptes rendus de l'Academie des

sciences sont invoquds, je vais les rappeler.

Toutes les experiences de M. Becquerel, pour prouver que
les rayons cmis par 1’uranium se refractent, se reflecliissent et se

polarisent, y sont indiqudes avec les plus mimitieux details. II

prouvait la refraction des rayons uraniques par un miroir, leur

polarisation par le procede classique des tourmalines & axes

croises. Ces diverses experiences se controlaient Tune par l'autre, et

1’auteur est revenu a trois reprises differentes sur ses affirmations,

ajoutant chaque fois de nouvelles demonstrations. {Comptes rendvs

1896, p. 561, 693, 763). Sa derniere experience de control e avait

ete suivant lui absolument catdgorique, et il en tirait la conclusion

suivante :

« Cette experience montre done & la fois pour les rayons invisibles

« emis par les sels d’uranium la double refraction, la polarisation

« des deux rayons, et leur inegale absorption au travers de la

« tourmaline. »

On sait — M. Becquerel l’a reconnu plus tard — combien ses

experiences etaient inexactes et, par consequent, a quel point il se

faisait une idee fausse de la radio-activitd.

« Ce qu’il y a de piquant, ecrit M. le professeur de Heen a

propos de la polarisation et de la reflexion des rayons uraniques,

e’est que M. Becquerel a mis trois ans a se convaincre que

le D r Gustave Le Bon avait raison; encore est-il qu’un physicien

americain a du venir a la rescousse. »

M. Becquerel s’est d’ailleurs explique a ce sujet devant le

Congres de physique de 1900 d’une fagon qui laisserait croire que

e’est lui qui a decouvert spontanement son erreur.

« L’experience sur la polarisation des rayons uraniques, dit-il,

n’a pas donne ulterieurement les memes resultats, soit avec les

tourmalines soit avec d’autres systemes. Les memes conclusions

negatives ont etd observees par M. Rutherford- et M. Gustave Le

Bon 1 ».

Je viens d’indiquer les passages des comptes rendus concernant

1. Congres de physique, t. Ill, p. 34.
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les premibres experiences de M. Becquerel
;
je vais rappeler main-

tenant ceux qui concernent les miennes. A cette 6poque (1896 et

1897) je m61angeais encore deux choses trfcs difTerentes : 1° des

radiations infra-rouges qui, contrairement a tout ce que l’on

enseignait alors, traversent, ainsi que je l’ai prouvd, la plupartdes

corps non conducteurs, le bois, la pierre, le papier noir, l’cbonite,

etc.
;

2° des radiations dmises par les metaux sous l’inlluence de

la lumi&re et que j'affirmais 6tre identiques aux rayons catliodiques

et uraniques, comme cela lut admis ensuite par tous les physiciens.

Voici, d’ailleurs, quelques extraits de mes publications :

« Les radiations obscures engendr^es par la lumi6re a la surface

des corps ddchargent l’electroscope. Elies traversent les dcrans

61ectriques (constitues, comme on le sait, par des lames me-
talliques). Elies impressionnent les plaques photographiques &

travers les corps opaques... Tons les corps
,
mttaux ou substances orga-

nises, frappespar la lumidre donnent naissance d ces radiations. Elies

ne sauraient 6tre confondues avec de l’electricite. Elies se rapprocbe-

raient plutdt par quelques-unes de leurs proprietds, des rayons X. »

(
Comptes rendus de VAcadimie des sciences, 5 avril 1897, p. 755.)

Quelques semaines plus tard, je montrais l'analogie de ces radia-

tions 6mises par les corps sous Taction de la lumiere avec les

rayons uraniques et concluais ma note en disant: « Les proprietes

de Turanium ne seraient done qu'un cas particulier d'une loi tres

generate »
(
Comptes rendus 1897, p. 895).

Tout ce qui precede fut dcveloppe pendant liuit ans dans de

nombreux memoires ou je donnais cliaque fois des experiences nou-

velles. Et mes premieres recherches paraissant un peu oubliees

par des auteurs qui retrouvaient chaque jour ce que j’avais deja

signale j'ai rappeld mes publications anterieures dans une note des

Comptes rendus de TAcademie des Sciences (7 juillet 1902, p. 32)

dont voici un extrait

:

« Des le debut de mes recherches sur le mode d'energic auquel

je donnai le nom de lumidre noire, j'ai enonce que les effluves

qu'emettent les corps frappes par la lumiere sont de meme nature

que les rayons uraniques, g&neralemenl consideres aujourd'hui

comme identiques aux rayons catliodiques et constitues par des

elements d'atomes dissocies, porteurs de charges electriques.

« Etendant le cercle de ces recherches, j'ai montre plus lard que

les m itmes effluves se manifestent dans un grand nombre de reactions

chimiques, et j'ai pu conduce que cette production d'effluves sous des

influences fort diverses constitue un des ph&nomenes les plus repan-

dus de la nature.

« Depuis cette epoque, divers auteurs, Lenard notamment
,

sont

arrives egalemcnt a cette conclusion que les metaux frappes par la

lumidre engendrenl des rayons catliodiques deviables par Taimant.

32 .
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« Tous les cfjluves sc degageant sous Taction da la lumierc

dans las conditions qui[vienncnt d'etre exposies presentent les plus

dtroitcs analogies avec les emissions decrites maintenant sous le nom
de radio-activild de la matiere. La production de ces demitres
semblc done binn, comme jc fus seul a le soulenir pendant long-

temps
,
un cas particular d’une loi tres generate . La loi generate

serait qua
,
.sows des influences diverses

,
les atomes de la matiere

peuvent subir une dissociation profonde et donner naissance a des

ef/luves possedant des proprietes fort diffdrantes de cellcs des corps

dont its emanent. » (Comptes rendus 1902, p. 32).

L’absence de memoire de quelques physiciens avait deja frappe

un des plus eminents d'entre eux. M. de Heen, professeur de

physique a 1’Universite.de Liege, quelque peu scandalise, ecrivit

un memoire : Quel est Tauteur de la decouverte des phenomenes
dits radio-actifs? (publie par l’lnstitut de physique de Li^ge, 1901),

ou, s’appuyant uniquement sur des textes, il retablissait la verite.

Je n’avais jamais alors vu ce savant professeur et ne connus son

memoire qu’en le recevant. S’il m’avait consulte avant de le pu-

blier, je lui aurais dit que le seul point auquel je tenais etait la

demonstration de l’universalite de la radio-activitc de la matiere,

attendu que le veritable auteur de la decouverte de la radio-acti-

vite etait Niepce de Saint-Victor lequel revela, il y a cinquante

ans, les proprietes possedees par les sels d’urane d’emettre,

durant plusieurs mois, des radiations dans l’obscurite, ainsi que

je le rappellerai plus loin. Ceux qui ensuite mirent la question

entierement au point, furent Curie, avec sa belle decouverte du

radium, et Rutherford, avec son dtude du rayonnement des corps

radio-actifs.

Les livres de vulgarisation dus aux disciples de M. Becquerel,

presentent les faits precedemment rapportes d’une fa?on tout a

fait differente. Dans l’ouvrage de M. Berget, Le Radium,
on lit,

page 37 : « alors les travaux de M. Becquerel furent autant de

« conquetes : il reconnut coup sur coup, en 1896 et 1897, que les

« rayons emis par 1’uranium ne subissaient ni la reflexion sur les

« miroirs, ni la refraction par le prisme » ! ! C’est exactement le

contraire que M. Becquerel persistait alors a vouloir demontrer. Les

textes donnes plus haut le prouvent clairement.

Il y a plus d'un enseignement pbilosophique a tirer de ce qui

precede. Je ne parle pas, bien entendu, de la 1'aQon d’^crire l'his-

toire dont je viens de donner un specimen : on ne l'a jamais

ecrite autrement. Je veux parler simplement de l’intensitd des

illusions que peuvent creer cliez un physicien habile, aidd de nom-

breux preparateurs, la suggestion produite par des iddes pre-

conQues. Si jadis Niepce de Saint-Victor n’avait pas ecrit que les

radiations emises dans l’obscurite par les sels d'urane etaient de la
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lumiere emmagasinee, c’est-a-dire unc sorte de phosphorescence,

M. Becquerel n’eut assurement jamais songe ti les considerer comme

devant necessairement se refracter, se rcflechir et se polariser. De

telles erreurs expliquent facilement quelques-unes des enormitds

que publierent sur les rayons N des observateurs do tres bonne

foi.

Dans le ra&me livre, ou je suis si malmenc, M. Becquerel s’est

enfin decide, pour la premiere fois, & mentionner le nom de Niepce

de Saint-Victor, dont il s’etait borne d’abord a reproduire les

experiences sur les sels d’urane, en suivant ce preddeesseur jusque

dans ses erreurs, puisqu’il croyait, comme lui, a une sorte de

lumiere emmagasinee.
Peu equitable pour les vivants, M. Becquerel Test moins encore

a 1’egard des morts, et ses oxclusivites sont parfois bien ineelairees.

Niepce cst execute en quelques lignes. « Niepce, dit-il, n’a pu

observer le rayonnement de l’urane parce que l’auteur employait

des plaques trop peu sensibles. »

II suffit de lire les comptes rendus de l’epoque pour voir Ji quel

point cette derniere assertion est peu fondee. Des 1867, Niepce

constatait que les sels d’urane, 'enfermes dans un etui de l‘er

blanc, impressionnent les plaques dans l’obscurite : « l’on constate,

dit-il, apres plusieurs mois la meme activite que le premier jour » L

S’il etait vrai,— ce qui ne Test pas du tout,— que Niepce de Saint-

Victor, sans faire d’experiences, ait devine precisement I’existence

du seul corps de la nature, possedant les proprietes d’emettre des

radiations dans lobscurite, une divination semblable eut etc un

peu plus que du genie.

Mais Niepce n’avait pas de telles pretentions. C’etait un chercheur

consciencieux et patient, dedaigne pendant sa vie, oublid apres

sa mort. Le fait que deux physiciens seulement aient ose rappeler

a M. Becquerel les experiences de Niepce montre de quel faible

degre d'independance scientifique nous jouissons en France.

On ne petit songer sans amertume aux consequences de l’oppo-

sition que firent a Niepce les savants officiels de son temps. Si, au

lieu de s’efforcer de ridiculiser ses mcmorables experiences, on eut

tentb de les repeter, il se fut rencontre surement quelqu’un qui

eRt songe it determiner pendant combien de temps se prolon-

geait dans 1’obscurite l’impression des sels d’urane, comme le fit

justement M. Becquerel. Et si Niepce eut persiste, comme plus

tard M. Becquerel, dans l’erreur de croire a de la lumiere emma-
gasinee, analogue a la phosphorescence, il se fut trouve encore

quelqu'un qui lui cut montre — comme on l’a montre a M. Bec-

querel — que ces radiations, ne se polarisant pas, ne pouvaient pas

•I

!*

ft

1. Cite par M. Guillaume d‘apr6s les Comptes rendus de l’Acad^mie des

sciences de 1867, les Radiations nouvelles, 2“ edition, p. 133.
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6tre de la lumibre. Les phdnomfenes radio-actifs cussent 6te alors

aussi promptement dticouverts qu’ils le l'urent lorsque la demons-
tration de la non-polarisation des rayons uraniques prouva qu’il

s’agissait d’une chose cnti&rcment nouvelle. Devant les decou-

vertes issues do simple fait que Furaniuni conserve ind^finiment

ses proprietes d’impressionner unc plaque photographique dans

l’obscuritd, on peut dire que l’opposition et FindifKrence qui

accueillirent les experiences de Niepce de Saint-Victor ont retarde

immenscmcnt les progrfes de la science pendant plus de cin-

quante ans.

Pour terminer definitivement une pol6mique qui ne peut 6tre

eternelle, je crois n’Stre pas contredit en ddclarant que, pour
juger do l’ceuvre d’un chercheur, il faut examiner l’ctat d’une

question, avant qu’il 1’ait traitee, et ce qu’elle est devenue apres

ses recherches.

Or, quand j’ai publie en 1897 mes experiences, que croyait-on?

1° On croyait que l’uranium dmettait une sorte de lumiere

invisible. Or, j’ai montrd qu’il emettait quelque chose d’entiere-

ment nouveau, analogue aux radiations de la famille des rayons X,

et par consequent sans parente aucune avec la lumiere, ce que
l’avenir a pleinement verifie;

2° On ignorait absolument, que les metaux frappes par la lumiere

peuvent acquerir des proprietes identiques a celles des rayons

uraniques et cathodiques. Je l’ai demontre, contrairement a toutes

les idees alors admises. Le fait, connu depuis fort longtemps,

que certains metaux electrises perdent leur charge electrique,

sous l’influence de la lumiere, provenait, suivant Lenard, de ce

que, sous cette influence, leur surface se pulverisait en poussieres

dont la dissemination dans Fair entrainait les charges electriques des

particules 61ectrisces du metal.

Lenard fut d’ailleurs le premier a reconnaitre son erreur. Apr6s

la publication de mes experiences, il reprit les siennes, et yit

que les metaux, sous Faction de la lumiere, emettent des rayons

cathodiques deviables par l’airhant 1
,

experiences que conflrma

depuis J. J. Thomson;
3° A 1’epoque dont il est question, on croyait avec M. Bec-

querel que la radio-activite est un phcnomene tout a fait excep-

tionnel, propre a un nombre de corps infiniment restreint. Dans

une s6ric de recherches, j’ai montre que c’etait un des phcno-

m^nes les plus rcpandus de la nature, se produisant, non seulement

sous Finfluence de la lumiere, mais encore sous celle de la chaleur

\ . Le niemoire de Lenard, Erzeuguiiff Katlioden slrahlen (lurch ultra violette

Lichl fut presente a l’Auademie des Sciences de Vienne, le 18 octobre 1899.

Mes experiences avaient ete publiees dans les Comptes rendus de l’Academie des

Sciences de Paris, le 5 avril 1897.



DECOUVERTE DE LA DISSOCIATION DE LA MATIERE 381

et d’un grand nombre de reactions chiraiques. Cette opinion s’est

repandue progressiveraent, et est a peu pres universcllement

admise aujourd’hui.

Dans remuneration qui precede, je ne fais pas valoir la demons-
tration quo tous ces phenomoncs sont les manifestations d’une

force nouvelle, 1’energie intra-atomiquc depassant toutes les autres

par sa colossale grandeur. L’existence de cette force est encore

un peu discutee et je n’ai voulu rappeler ici quo les l'aits abso-

lument hors de contestation.
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