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veut maintenir cette théorie, il faut renoncer au principe de la

réaction.

M. H. Poincaré a déjà’signalé cette incompatibilité entre le prin-
cipe de la réaction et plusieurs des théories de l’Electrodynamique.
Pas plus que lui, je ne vois dans ce fait une raison de renoncer

d’avance à ces théories dont la fécondité est attestée par les décou-

vertes capitales auxquelles elles ont donné naissance.

ÉLECTRISATION NÉGATIVE DES RAYONS SECONDAIRES ISSUS
DE LA TRANSFORMATION DES RAYONS X ;

Par MM. P. CURIE et G. SAGNAC.

Le faible pouvoir de pénétration des rayons secondaires des
métaux lourds fait penser aux rayons cathodiques de Lenard, lesquels
peuvent seulement parcourir quelques centimètres à peine dans l’air
atmosphérique, où ils sont énergiquement diffusés. Celte analogie
conduit à rechercher si les rayons secondaires, très absorbables par
l’air, transportent avec eux des charges électriques négatives,
puisque tel est le caractère fondamental des rayons cathodiques ; la
déviation des rayons par le champ magnétique (1) ou par le champ
électrique sera une conséquence probable de leur électrisation. Il

n’y a pas de contradiction entre cette hypothèse et celles qui ont été
développées par l’un de nous, puisque le faisceau émis spontanément
par le ~~~diu~2 de iVI. et de M-e Curie est un mélange de rayons élec-
trisés négativement analogues aux rayons cathodiques, déviables
par le champ magnétique et par le champ électrique, et de rayons
non déviables analogues aux rayons X, sensiblement dépourvus de
charges électriques.
Pour préciser d’abord jusqu’à quel point les rayons X se montrent

dépourvus d’électrisation (2) , nous employions une enceinte de

(1) P. CumE et G. SAoNAc, C. R., t. CXXX, p. 1013 ; 9 avril 1900.
(2) Le professeur E. Dorn a annoncé que les rayons secondaires des métaux

lourds sont déviés par le champ magnétique, et dans le méme sens que les

rayons cathodiques (Abhand. d. 117cctu~~f. Gesell. Z1l Halle, Bd. X~B’11, p. 40-’s2; 1900).
L’un de nous avait antérieurement émis l’opinion que les rayons secondaires

trés absorbables des lnétau.r lourds peuvent ~°en fémne~° des i-ayons analogues ù
ceux de Lenard et déviables con2me eux ~~ccn l’ccimant [G. SAGXAC, Reclte~~clzes sur
les t~~ansformations des ¡’ayons de Ronlgen, ch. 1, 3e paragraphe : Rccyo~zs secon-
daires, rayons X et i-ayons de Lenard (l’EclaiJ’age électozque du 12 mars 1898)].
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Faraday en plomb épais de forme cubique, ayant 23 centimètres de
côté, reliée à un électromètre à quadrants de (:urie. Un large faisceau
de rayons X y pénétrait par une ouverture circulaire de 10 centi-
mètres de diamètre., placée à 7 centimètres seulement de la lame
focus du tube producteur de ràyons X.

L’enceinte de plomb, y compris son ouverture, était complètement
enveloppée par une couche continue d’un diélectrique solide (paraffine
ou ébonite), recouverte elle-même d’une enveloppe d’aluminium mince
en communication avec la terre. L’en1:eloppe continue de diélectrique
solide est nécessai7~e pour maintenir l’isolement parfait du cylindre
qui, sans cette précaution, ne demeurerait pas isolé dans l’air ambiant
rendu conducteur de l’électricité par l’action des rayons de Rôntgen.
Dans ces conditions, l’électromètre ne se chargeait pas sensiblement.

Nous avons pu ainsi conclure qu’en admettant l’hypothèse de

rayons X électrisés, le courant, équivalent à la circulation de l’élec-
tricité dans le faisceau large et intense de rayons X employé, était
certainement inférieur à 10-12 ampère.
Nous avons pu, au contraire, conclure l’électrisation. négative

des rayons secondaires des métaux lourds. A la pression atmos-
phérique, les rayons X et les rayons secondaires communiquent à
l’air une conductibilité telle que le métal rayonnant n’est plus isolé ;
il est alors impossible de recueillir l’électricité des rayons secon-

daires. Il fallait éviter en même temps que les rayons secondaires
des métaux lourds, souvent très peu pénétrants, ne fussent absorbés
au voisinage immédiat du métal qui les émet. Nous avons été ainsi
amenés à placer les métaux dans l’air raréfié et à opérer à des

pressions de plus en plus faibles, jusqu’au vide de Crookes (0--,001
de mercure), afin de rendre à l’air ses propriétés isolantes, malgré
l’action des rayons de Rôntgen et des rayons secondaires qui le tra-
versent. Nous avons réduit à 3 ou 4 millimètres seulement la couche

d’air raréfié comprise entre le métal rayonnant et les parois métal-
liques voisines. Dans cette mince couche d’air très raréfié, la force
électromotrice entre le métal rayonnant et les parois qui l’entourent
produit seulement, sons l’influence des rayons, un courant inférieur,
par exemple, à 1 /~1U0 du courant dû à l’électricité négative des

rayons secondaires d’un métal, tel que le platine, le plomb. Le dispo-
sitif est celui-ci :

Une feuille métallique mince M (fig. i) reliée à un électromètre à qua-
drants et à un quartz piézo-électrique de M. P. Curie, est maintenue
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isolée au milieu et à 3 millimètres seulement des parois d’une boîte
métallique plate ABCD, qu’on peut mettre en relation avec la terre.
La face inférieure CD de cette boîte est formée, comme la face supé-
rieure AB, d’une plaque épaisse d’un autre métal N, mais percée de

Fii;. §.

fenêtres r que recouvre une mince feuille du métal N. A 6 centi-

mètres au-dessous de la face AB se trouve la lame focus 1, source
des rayons de Rôntgen. Le systéme~ producteur de ces rayons (tube
focus R, bobine Ruhmkorff et interrupteur électrolytique de wehnelt)
est enfermé dans une grande caisse de plomb épais dont la paroi
PP est mise à la terre. Les rayons de Rôntgen sortent de la caisse

PP par une ouverture circulaire de 10 centimètres de diamètre

recouverte seulement d’une mince feuille d’aluminium aa. On peut
faire le vide de Crookes dans la boîte étanche ABCD, reliée à la

trompe à mercure. 
-

Quand on opère à la pression atmosphérique, la conductibilité de
l’air sous l’influence des rayons est considérable. Lorsque le métal M
de la feuille intérieure est différent du métal N des fenêtres f et des
faces internes de la boîte ABCD, le système (3.I j N) fonctionne comme
une pile dont la force électromotrice fait dévier l’électromètre. On
peut, par la méthode d’opposition du quartz piézo-électrique de
M. J. Curie, mesurer le courant électrique nécessaire pour mainte-
nir l’électrométre au potentiel zéro ; ou bien on peut, sans agir sur
le quartz, ramener l’électromètre à demeurer au zéro en intercalant
en E, entre la boîte ABCD et la terre, une force électromotrice con-
venable e, prise en dérivation sur le circuit d’un daniell.
Dans ces conditions, si l’on fait le vide dans l’appareil, l’équilibre
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de l’électromètre se maintient d’abord avec la même force électromo-

trice e. de compensation, tant que la pression ne s’est ps abaissée
jusqu’à l’ordre de grandeur du millirnètre (seulement, le courant qui
prend naissance en l’absence de eo devient de plus en plus faible).
Pour des pressions inférieures, la force électromotrice de compensa-
tion est modifiée. Elle dépasse bientôt celle d’un danicll, augmente
constamment et semble croître au delà de toute limite à mesure qn’on
se rapproche du vide de Crookes. Si l’on rétablit en E la force élec-
tromotrice primitive e, qui compensait le phénomène à la pression
atmosphérique, on peut, à l’aide du quartz, mesnrer le courant néces-
saire pour maintenir l’électromètre au zéro. Ce courant, qui apparait
aux pressions de l’ordre du millimètre, augmente d’abord légèrement
avec la raréfaction de l’atmosphère, puis devient sensiblement cons-
tant pour le vide de Crookes.

Si, par exemple, le métal intérieur M est du platine, et si le

métal N des parois internes de la boîte ABCD est de l’alnminiu1’n,
il faut maintenir l’aluminium à un potentiel négatif ( inférieur en
valeur absolue à 1 daniell) pour obtenir la compensation à la pres-
sion atmosphérique.
Dans le vide de Crookes, cette force électromotrice n’est plus suf-

fisante, et il faudrait porter l’aluminium ii un potentiel négatif de
valeur absolue égale à 30 volts environ, si l’on voulait obtenir la com-
pensation. Si l’on maintient la force électromotrice e,, qui compen-
sait le phénomène à la pression atmosphérique, on constate que, dans
le vide de Crookes, sous l’action des rayons de Rüntgen, le platine
se charge positivement. Le courant de charge, mesuré à l’aide du
quartz, est de l’ordre de grandeur de 10-’° ampère quand on utilise,
à travers les fenêtres f recouvertes d’aluminium mince, une surface
d’environ 30 centimètres carrés placée à 6 centimètres de la source l

des rayons de Rôntgen.
Ce courant est assez faible pour qu’on puisse dire : Tant qu’on

n’opère pas dans un gaz raréfié, les rayons secondaires provoquent
la conductibilité des gaz en y libérant d’~JaLes quantités d’électricité
positive et négative. Mais dans un gaz raréfié, l’on voit que l’influence
des charges négatives des rayons secondaires apparaît ; alors les

rayons X déchargent les corps négatifs plus rapidement que les corps
positifs, ou même ils augmentent la charge des corps positifs. Il est
remarquable que cette dissymétrie de la décharge, produite dans te
vide par les rayons de Rôntgen qui frappent un métal lourd, est de
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même sens que la dissymétrie de la décharge des conducteurs frappés
par les rayons ultra-violets de Hertz et de Hallwachs.

Fi1. 2,

Des résultats peu différents sont obtenus à l’aide de la disposition
représentée par la flg. 2 : la feuille métallique mince M est alors
enroulée en cylindre, et la boîte plate est remplacée par un second
cylindre métallique ABC:D de même axe que lB1M. On introduit le
système MMABCD dans le récipient V de verre relié à la trompe à
mercure, puis on ferme le récipient V avec le couvercle de verre V’
mastiqué au golaz. Avec ce second dispositif, on évite les rentrées
d’air plus facilement qu’avec le premier.
Ces faits pourraient, à la rigueur, s’expliquer par une variation

continue de la force électromotrice de contact, qui croîtrait dans
d’énormes proportion-s avec le degré de vide. Cette rmanière de voir
est peu vraisemblable (1). On explique, au contraire, nettement les
phénomènes en admettant que les rayons secondaires émis par les
métaux en expérience emportent avec eux de l’électricité négative et
libèrent, dans le métal, la quantité complémentaire d’électricité posi-

(1) On a démontré que, si l’on fait le vide de Crookes dans un récipient ren-
fermant un condensateur dont les armatures sont formées de deux métaux
M et N, la force électromotrice du couple 3IN n’en est pas altérée; elle est même
indépendante de la nature du gaz ambiant, raréfié ou non, tant que l’on ne
chautl’e pas les métaux AI et N dans le vide de manière à en faire dégager les gaz
inclus et à les remplacer par un autre gaz (BOTT01B’ILEY, B,-A. Report, 1883; SPIEHS,
Plzil. àlag., t. XLIX, particulièrement p. 70, janvier 1900.)
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tive. Le platine transformant les rayons de Rôntgen considérablement
plus que l’aluminium , son émission d’électricité négative est de

beaucoup plus considérable que l’émission opposée de l’aluminium,
et le platine, se charge positivement.
On peut renverser le phénomène en mettant l’aluminium en M à

l’intérieur et le platine mince (1.~0 de millimètre) autour de M, enp 100 ,

ABCDr(fig. 1) ou ABCD (fig. 2). On constate alors que l’aluminium
intérieur M, soumis à l’émission secondaire du platine, recueille de
l’électricité négative.
Nous avons fait varier la nature des métaux et constaté en parti-

culier que le plomb et le platine sont parmi les métaux qui émettent
le plus de charges négatives sous l’action des rayons X. Viennent
ensuite l’étain et le zinc. Quant à l’aluminium, des expériences faites
avec une enceinte de Faraday tapissée extérieurement d’aluminium
et recevant des rayons de Rôntgen semblent montrer que les rayons
secondaires assez pénétrants de ce corps sont, comme les rayons de
Rôntgen générateurs, dont ils diffèrent peu, sensiblement dépourvus
de charge électrique.

L’intensité des charges électriques négatives des rayons secondaires
du métal M, étudiées avec la disposition de la fic~. 2, ne s’affaiblit

pas considérablement lorsqu’on compare un appareil dont l’enveloppe
de verre V est relativement mince (1 millimètre) à un autre où elle
est plus épaisse (3 millimètres). Avec le dispositif de la ~g. 1, les
rayons X pénétrant dans la boîte ABCD par les fenêtres àtravers une

feuille d’aluminium d’épaisseur de 1 de millimètre, l’interposition10
d’une glace de verre de 5 millimètres sur le trajet des rayons de
Rôntgen affaiblit le phénomène, mais en le laissant comparable à ce
qu’il était d’abord; l’interposition d’une lame d’aluminium d’un demi-
millirnètre sur le trajet des rayons de Rôntgen réduit à peine

(de moins de 1 ) l’électrisation négative des rayons secondaires100
du platine. Les charges négatives des rayons secondaires proviennent
donc surtout de l’action exercée sur le métal M par les rayons X les

plus pénétrants du faisceau incident. Ce fait est analogue à celui qui a
été signalé à propos de l’activité électrique des rayons secondaires(’),
mais il est ici encore bien plus marqué.

(1) G. S~Ga..~c, De l’optique des ~~a~ons de Ronlgen et des rayons secondaGres qui
en dérivent. Paris, Gauthier-Villars, ~l000, p. 105 et 132.
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Le rapprochement précédent est en accord avec celui que l’on peut
faire au sujet du pouvoir de pénétration des charges négatives lan-
cées par le métal M. Quand, au lieu d’opérer dans le vide, nous
avons opéré en plongeant le condensateur MN dans un diélectrique
tel que la paraffine, l’ébonite, le phénomène de l’émission d’électri-

cité négative de M en N disparaissait sensiblement. Dans le cas seule-
ment où M et N 11’ étaient séparés que par une fraction de millimètre
de paraffine, l’électromètre accusait encore une faible charge cor-
respondant à des courants de l’ordre de 10-12 ampère; les variations
de ces faibles courants avec la nature des métaux M et N s’accor-

daient à faire penser qu’ils étaient dus à l’émission par les métaux
lourds de charges négatives rapidement absorbées par la paraffine
au voisinage du métal.
Une expérience directe a d’ailleurs montré le faible pouvoir de

transmission (1) de l’émission électrique du plomb, par exemple : une
moitié longitudinale du cylindre de plomb épais MM (li g. 2) est
recouverte d’une feuille d’aluminium battu, dont l’épaisseur calculée
d’après la surface, le poids et la densité 2,7 est de 0,46 micron. Les
rayons X frappant le côté nu du cylindre, on observe, à la pression
Om~,00~ de mercure, un courant de l’ordre de 10-10 ampère-dû au
bombardement d’électricité négative issue du plomb nu MM ; c’est-

à-dire que le plomb MM se charge de la quantité complémentaire
d’électricité positive, et il faut, pour le maintenir au potentiel zéro
pendant 3~,2, disposer sur le plateau du quartz piézo-électrique une
masse de 500 grammes en l’abandonnant progressivement à l’action
de son poids. L’appareil VV’, une fois retourné de 180° autour de son
axe, de manière que les rayons X frappent maintenant la face de
plomb recouverte d’aluminium battu, l’émission d’électricité néga-
tive par le plomb à travers cette feuille d’aluminium correspond à un

poids de 500 grammes pour~3s,~, c’est-à-dire n’est plus que les 3 de5

celle du plomb nu. Ce coefficient de transmission des charges élec-
triques est assez peu différent de celui que présenteraient les rayons
cathodiques extérieurs à un tube à vide dans les expériences de

(1) La transmission étudiée ici peut avoir lieu en partie ou en totalité par diffu-
sion postérieure ; la même remarque s’applique d’ailleurs à la transmission de
l’action électrique de décharge ou de l’action radiographique des rayons secon-

’claires des métaux lourds, telle qu’elle a été, dans certains cas, étudiée par l’un
de nous (G. SAGNAc, loe. cil., p. 89 et 94).
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Lenard. Il est aussi comparable à Icelui de l’action électrique de

décharge des rayons secondaires, déjà étudié et à celui de l’action
radiographique (~).

Il importe de remarquer que les mesures des courants d’électricité
négative issue des métaux lourds frappés par les rayons X ont, pour
des conditions expérimentales données, un sens absolu ; la quantité
d’électricité transportée par les rayons secondaires est, dans un
vide suffisamment poussé, indépendante de la distance parcourue
par les rayons secondaires ; au contraire, on sait que les intensités des
actions électriques radiographiques ou radioscopiques des rayons
secondaires et aussi des rayons X, dépendent du mode d’utilisation des , ,-
rayons et, en particulier, de l’épaisseur d’air du condensateur élec-

trique et de la couche photographique ou luminescente qui les

reçoit (~) . Il ne paraît d’ailleurs y avoir aucun lien simple entre
l’énergie des rayons secondaires, telle qu’on pourrait la mesurer au
moyen d’un bolomètre fondé sur l’échauu’ement d’un métal par ces

rayons et la quantité d’électricité négative qu’ils transportent.
L’ensemble des faits observés conduit à penser que l’éînissioîz élec-

trique secondaire des métaux lourds possède des propriétés ana-
logues à celles des rayons cathodiques et des rayons déviables du
radium : les particules d’électricité négative des rayons sont capables
de dissocier l’électricité neutre des particules des gaz en quantités
d’électricités positive et négative, considérablement supérieures à la
quantité d’électricité négative des rayons, tant du moins que le gaz
étudié n’est pas trop raréfié. Il ne faut pas confondre la production de
ces rayons cathodiques, qui, dans le vide et même en l’absence detout
champ électrique, émanent du métallVl frappé par les rayons X, avec
la production déjà signalée par l’un de nous (3) d’un flux d’électricité
soit positive, soit négative, dans un gaz soumis au champ électrique.

L’action des rayons X et des rayons secondaires sur les gaz n’est

pas essentiellement différente de l’action des rayons ultra-violets

étudiés par Lenard (~). D’autre part,l’émission des rayons cathodiques
par un métal lourd que frappent les rayons X n’est pas plus étrange
que le phénomène analogue produit par les rayons ultra-violets :

G. SAC,~NAC, loc. Cil., p. 94.
(2) G. SAGNAC, loc c2~., p. 1~i1.

(3) SAGNAC, C. R. du 5 février 1900 et l’article précèdent: Ncncvelles oechenches
sui- les J’ayons de Riinlgen, 2 5 et 6 ; - J. de ph!fs., 3 sér., t. X, 1)1’. 677 et 680; ’t9U~.

(4) Cf. loc. cïi., ~ 7. J. de pltys., 3e ~,éi-ie, t. X, p. 683.
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le professeur Righi (1) et, plus récemment, le professeur P. Le-

nard (2) les professeurs E. Meritt et O.-iVI. Stewart (3) ont en cffet

trouvé qu’un métal frappé par les rayons ultra-violets émet un flux
d’électricité négative, même lorsque la surface métallique frappée
par les rayons n’est pas électrisée. Cette émission a les caractères

de rayons cathodiques particulièrement absorbables et l’étude n’a

pu en être faite par le professeur Lenard que dans le vide de

Crookes.

L’électrisation négative des rayons secondaires fournit donc une
analogie nouvelle entre les rayons X et les rayons ultra-violets. Il
devient alôrs de plus en plus probable qu’il y a, dans les rayons
secondaires, des rayons non électrisés de l’espèce même des rayons X
incidents qui les produisent en se diffusant ou se transformant.

SUR LES PETITES OSCILLATIONS DE TORSION;

Par M. H. BOUASSE.

Dans un article paru dans ce Jourtnal en i899 (’f}, j’attirais l’atten-
tion sur la nécessité de définir avec précision les déformations aux-
quelles on soumet un fil, pour obtenir des expériences comparables.
On trouvera, dans une série de mémoires parus depuis {Ann. de la
Fac. des ~c. de Toulouse, 1900 eti901), l’application desprincipes que
je posais. Je voudrais déterminer l’état d’une question à l’étude de
laquelle de nombreux expérimentateurs ont consacré des soins et un
temps considérables sans peut-être se préoccuper suffisamment d’en
déterminer le sens précis : il s’agit des petites oscillations de

torsion.

Soit un fil vertical, dont l’une des extrémités que, pour simplifier,
nous considérons d’abord comme fixe, est liée à un dynamomètre de

(1) A. RIGHI, Atti d. R. Acc. d. Lirzcei, p. 81, 1900.
(’) P. LEZARD, El zeupung von I~cctlzo~lenstoalzle~z durch ult~°tc-violettes Licht

(~rzcde’s Annulera (1. P7e ysih, t. 11, p. ~W)-370 ; ’1900).. J. de phys., 3e série, t. X,
p. 94; 1901). Cette émission d’électricité négative permet au professeur Lenard
d’expliquer la déperdition d’électricité négatives sous l’action des rayons ultra-
violets.

(1) E. ?BIERITT, 0.-1B1. STEBV ART, The developelnent o f k’ccthocle Rays bz~ ult~°ccviolel li yht
(The PhysicalRevietv, octobre 1900, ~~. 220); - J. cle plzys., 3e série, t. X, p. 578; 1901.

(4) Voir J. de Phys., 3° série, t. Ylli, p. 241; 1899.


