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l’homme de barre, pour être bien sûr de ne jamais masquer et de

ne pas capoter par l’effet du vent reçu à contre-bord, c’est-à-dire
sur la face supérieure du plan sustentateur.
’ 

Le plan vertical de dérive, s’il imprime des inclinaisons suffi-

santes, peut permettre à raéroplane de ne descendre que d’une faible
hauteur, et, en tout cas, d’une moindre hauteur, pendant les gira-
tions. Enfin l’existence d’un plan de dérive peut seule assurer aux

aéroplanes une stabilité de route qui semble leur être plus nécessaire
encore qu’aux navires. La pratique seule permettra de fixer la pro-

portion et la position de ce plan vertical.
Le plan sustentateur peut, en prenant une inclinaison suffisante

vers l’intérieur de la courbe à décrire, tenir lieu de plan vertical de
dérive et assurer la giration. C’est en s’inclinant transversalement
que les oiseaux.évoluent si bien. Le plan vertical a, pour l’aviateur,
l’avantage de produire son effet automatiquement et, de plus, celui
d’écarter. le danger signalé plus haut, d’une pression de l’air exercée,
dans les remous de vent, sur la face supérieure du plan sustentateur
trpp incliné.

SUR QUELQUES EXPÉRIENCES RÉCENTES RELATIVES A L’HYPOTHÈSE DE L’EXIS-
TENCE D’ÉLECTRONS POSITIFS AUX BASSES PRESSIONS DANS CERTAINS TUBES
A DÉCHARGES ÉLECTRIQUES (1) ;

Par M. A. DUFOUR.

1. - HISTORIQUE.

L’an dernier, Ni. J. Becquerel a publié certaines expériences (2)
qu’il a faites dans des tubes à basse pression et qui lui ont permis
d’observer un faisceau déviable particulier ; il a été conduit à considé-B
rerce faisceau comme pouvant être formé « d’électrons positifs libres,
analogues aux électrons négatifs connus, ou du moins possédant un
rapport de la charge à la masse du même ordre de grandeur (3) ». 

’

(i) Communication faite à la Société française de Physique, séance du
2 avril 1909.

(2) J. BECQUEREL, C. R., 146, 1308. 147, 121 ; (1908); le Radium, 5, 193; (1908).
(3) Le Racliu1n, 5, 199 (conclusion); (1908).
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Je vais rappeler rapidement ses expériences, en me limitant aux
plus nettes.

Les tubes employés par M. J. Becquerel sont de la forme repré-
sentée par la fig. 1. 

’

Ils comportent deux anodes a et a’, deux cathodes c et c’ et un

écran de willémite w qui peut être aussi cathode. L’électrode c est

formée d’un disque d’aluminium percé d’un trou de 1 millimètre de

diamètre ; c’ est constituée, par exemple, par une boucle de fil de platine
de environ de diamètre.

Quand on alimente un pareil tube, vidé à la pression convenable,
avec une machine électrostatique par exemple, on obtient différents
rayonnements, parmi lesquels 1B1. J. Becquerel considère particuliè-
rement les deux suivatlts : Il les rayons cathodiques issus de c vers
c’; 2° le faisceau canal traversant c dans le sens cc’. Si la pression est
assez basse (inférieure à et si l’on crée au voisinage et au-
dessus de c’ un champ magnétique faible perpendiculaire à l’axe du
tube, on voit partir de c’ dans le sens c’to, outre un faisceau-canal

immobile et insensible à un champ magnétique faible, un autre fais-
ceau appelé faisceau dont la déviation est toujours
de sens contraire à celle des rayons cathodiques allant dans la même
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direction; c’est ce faisceau positif qui est particulièrement inté-

ressant.

M. J. Becquerel considère ce qui donne naissance à ce faisceau
déviable comme pouvant être formé d’électrons positifs. « Ces élec-

trons positifs, dit-il, apparaissent comme le résultat d’une transfor-
mation partielle des rayons-canaux (1) sous l’influence des rayons-
cathodiques (2) ; la présence simultanée de ces deux sortes de rayons
est en effet indispensable dans les expériences précédentes (3). » Le
signe de leur charge résulte de leur attraction par la cathode secon-
daire et du sens de leur déviation magnétique ; la grande valeur de
leur rapport de la charge à la masse, qui leur assigne la qualité
d’électrons, est la conséquence de la déviation magnétique considé-
rable qu’ils subissent dans un faible champ. Enfin ce faisceau déviable
qui va dans le sens e’îv, paraît perdre sa charge en franchissant la
cathode c’ et donne un faisceau insensible désormais au champ ma-
gnétique précédent; M. J. Becquerel explique ceci de la façon sui-
vante : « Un résultat remarquable est la rapidité avec laquelle les
électrons positifs disparaissent dès qu’ils ne sont plus au milieu des
rayons cathodiques. En dehors d’une atmosphère relativement dense
d’électrons négatifs, nécessaire pour les arracher aux rayons-canaux,
les électrons positifs semblent donc n’avoir qu’un très petit parcours
libre (3 j. »

Les interprétations précédentes ont été critiquées par M. Bestel-
meyer (1) et par M. Moulin (e) . Malgré les réponses faites à ces ob-

servations par M. J. Becquerel (61 la question n’était pas éclaircie ;
il fallait faire de nouvelles expériences sur ce sujet.
De plus, on sait que les phénomènes de Zeeman positifs ont

conduit M. J. Becquerel à utiliser, pour leur explication, l’hypothèse
de l’existence d’électrons positifs dans les atomes, en plus des élec-
trons négatifs déjà connus ; cette hypothèse ne me paraît pas encore
s’introduire nécessairement dans l’explication de ces phénomènes
peut-être très compliqués. Mais si vraiment M. J. Becquerel avait
trouvé un faisceau d’électrons positifs libres dans les tubes à vide,

(l) Ce sont les rayons-canaux ayant traversé la cathode principale c dans le
sens ce’. 

"

(2) Ce sont les rayons cathodiques émis par la cathode c dans le même sens cc’.
(3) J. BECQUEREL, le Radium, 5, 199, paragraphe 5; (1908).
(4) BESTELMEYER, Ph ysikaliscfie ZeitschJ’îft, 9, n° 1Õ, 041; (t908;.
(5) Radium, 6, 4 ; (1909).

. 
(6) J. BECQUEREL, le Radium, 5, 329 ; (1908); et 6, 45 ; (1909).
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il devenait alors probable pour moi que leur considération devait
intervenir dans les théories des phénomènes optiques, en particulier
dans celle des phénomènes de Zeeman longitudinaux positifs, que
j’ai découverts, comme on sait, dans le cas des vapeurs. Ceci explique
pourquoi j’ai été amené à reprendre les expériences de M. J. Becquerel
sur le faisceau positif déviable qu’il a obtenu dans ses tubes; j’ai voulu
voir si rhypothèse des électrons positifs libres était nécessaire pour
expliquer les propriétés de ce faisceau déviable. On trouvera les élé-
ments de cétte discussion dans les Comptes Rendus (f); je vais donner
ici le détail de mes expériences. Afin de fixer les idées, je donne tout
de suite ma conclusion qui est la suivante :

Le faisceau positif déviable, attribué par M. J. Becquerel à des
électrons positifs, est assimilable à un afflux secondaire, de la

nature de ceux signalés depuis longtemps par M. Villard (2), et qui
est prolongé dans l’ampoule J) par un faisceau-canal.

II. -- DISPOSITIF EXPÉIRIRI.ENTAL.

Les tubes que j’ai employés sont aussi représentés par la t

bien qn’ils ne soient pas de la fornie la plus heureuse pour atteindre
le but souhaité. En effet, si, comme l’indique M. J. Becquerel, les
rayons-canaux traversant c dans le sens cc’ sont nécessaires à la

formation du faisceau positif déviahle, il aurait fallu non pas rétrécir
le tube dans la région C çomme l’indique la figure, en lui donnant à
cet endroit un diamètre de 6 millimètres environ, mais au contraire
le faire très large afin que l’aftlux venant de A vers c soit nourri

pour que le faisceau-canal traversant c dans le sens ce’ soit intense.

Quoi qu’il en soit, j’ai voulu d’abord opérer dans des conditions

aussi identiques que possible à celles dans lesquelles M. J. Becquerel
s’était placé . ~

Ces tubes ont été reliés à une trompe à mercure ordinaire, munie
d’une jauge pour mesurer les pressions ; j’ai fait moi-mêrne la gra-
duation de la jauge afin d’être sûr de ses indications. Comme d’ha-
bitude, la trompe était garnie d’un desséchant (anhydride phospho-
rique; dans l’état neuf convenable pour assurer la dessiccation de

(1~ A. DUFOUR, C. R., 148, lxi ; - J. BECQUEREL, C. R., 148, 546; - A. DUFOUR,
c. R., 148, 622; (1909). 

’

(~) ViLLARD, les Rayons cathodiques, 1re éd., p. 9 i ; (1900) (Collection ScienciaL
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l’ensemble. Quand le vide avancé était obtenu, on chauffait forte-
ment le tube et on le faisait fonctionner afin de le débarrasser des

gaz et de la vapeur d’eau retenus par les parois et les électrodes. Un
osmorégulateur Villard, en platine, permettait de faire entrer dans
l’appareil de l’hydrogène pur et sec.

N’ayant pas de machine électrostatique à huit plateaux à ma dis-
position, je l’ai remplacée par un dispositif équivalent au point de
vue de la constance du potentiel et quelquefois supérieur pour la
puissance disponible. C’est le montage indiqué par M. Villard, il y
a quelques années, et qui est le suivant : on alimente le tube par un
condensateur de grande capacité chargé à haut potentiel et dont le
débit est réglé par deux résistances liquides; le condensateur est
chargé par une bobine d’induction munie d’un interrupteur Wehnelt ;
deux soupapes Villard en série entre le secondaire de la bobine et le

condensateur laissent passer le courant de charge du condensateur
et empêchent la décfiarge de ce dernier au travers du secondaire de
la bobine. La capacité employée était suffisante pour que le tube

fonctionne pendant plus d’une minute sans qu’on ait besoin de

recharger le condensateur ; ce sont donc de très bonnes conditions
de fonctionnement ( ~ ) .

III. 2013 DESCRIPTION DES EXPÉRIENCES.

Expériences préliminaires. - J’ai d’abord répété les expériences
mêmes de J. Becquerel, et j’ai constaté les résultats expérimen-
taux qu’il a annoncés. En particulier, quand la pression est assez
basse, et quand on crée un champ mag nétique perpendiculaire à
l’axe du tube, au voisinage et au-dessus de c’ , on observe l’appari-
tion et la déviation dans le sens voulu, contraire à celle des rayons

(1) A titre de renseignement, voici les dimensions du condensateur employé.
Il était formé de six condensateurs plans faits chacun d’une feuille de verre ordi-
naire (105cm x 70"m x 0,-,31) recouverte sur ses deux faces de feuilles de papier
d’étain (80Cm x J0Cm) collées au suif. Ces condensateurs plans étaient réunis deux
a deux en cascade, les trois cascades obtenues étant groupées en parallèle. La
capacité de la batterie ainsi constituée était de l’ordre du centième de microfarad.
Le voltage supporté sans dangrr par cette batterie correspondait à une étincelle
d’une dizaine de centimètres de longueur entre boules. C’est un voltage bien’su-
périeur à celui qu’exigeait le fonctionnement du tube. Les résistances liquides en
série avec le tube et la batterie étaient formées de deux colonnes d’alcool éthy-
lique à 96° ayant chacune une soixantaine de centimètres de longueur et un dia-
mètre de 5 millimètres environ.
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cathodiques issus de c, du faisceau positif déviable dans l’ampoule 1).
On voit aussi un faisceau-canal sortant de c’ dans l’ampoule D
et qui reste pratiquement immobile. L’écran de ivillémite w n’est
pas d’ailleurs nécessaire; il est plutôt gênant, car il dégage des
gaz et peut rendre les mesures de pression illusoires ; il est bien
plus sûr et aussi commode d’observer directement le faisceau dans le
gaz de l’ampoule D ou la tache jaune orangé qu’il donne sur le
verre.

Le seul point sur lequel je sois en désaccord avec M. J. Becque-
rel, c’est sur les valeurs numériques des pressions. Il trouve que le
faisceau positif déviable apparaît au voisinage d’une pression de
0--,003 et qu’il est le plus marqué vers le millième de millimètre.
Je trouve dans mes expériences, faites avec des tubes pareils à
ceux qu’il décrit, que le faisceau positif déviable se montre à une
pression de l’ordre de 0~,03 et qu’il est le plus marqué vers la
pression du centième de millimètre. J’ai tout de même opéré aux
basses pressions indiquées par M. J. Becquerel ; le fonctionnement
du tube dans ces conditions est d’ailleurs très dangereux pour sa
conservation.

Discussion. - Il y a deux points importants dans l’explication des
propriétés et de la formation du faisceau positif déviable donnée par
M. J. Becquerel :

1 ° Il attribue sa déviation à l’action du champ magnétique créé au ,

voisinage de c’ sur les électrons positifs qui le constituent ;
~° Ces électrons positifs seraient dus à l’action des rayons catho-

diques émis par c dans l’ampoule B, sur les rayons-canaux ayant
traversé c dans le sens cc’.

Ce sont ces deux points que nous allons étudier expérimenta-
lement. 

_

I . La déviation du faisceau positif déviable n’est pas due à l’action
qu’il peut subir du champ magnétique. - 1° S’il était vrai que la

déviation de ce faisceau fût due au champ magnétique qu’on crée

au voisinage de c’, elle devrait varier avec l’intensité de ce champ,
toutes choses égales d’ailleurs, c’est-à-dire la déviation des rayons

cathodiques issus de c restant la même.
J’ai fait alors l’expérience suivante (flg. 2) : au lieu de faire agir

le petit aimant au voisinage de c’, ce qui amène le faisceau catho-
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di que en T sur le verre, on le fait agir près de la cathode c, de ma-
nière à amener le faisceau cathodique (marqué en trait plein) à la

même place T que précédemment. Il est évident que le champ
magnétique en c’ est beaucoup plus faible dans le second cas que
dans le premier. On constate pourtant dans les deux cas la même

déviation du faisceau positif (marqué en trait pointillé). C’est donc
que cette déviation ne dépend pas de l’intensité du champ vers c’.

i’IG. 2.

2° On peut aussi montrer qu’elle ne dépend même pas du sens du
champ près de c’, pourvu que la région T d’arrivée des rayons

cathodiques soit toujours au même endroit. Dans l’expérience précé-
dente, le champ avait un même sens de c jusqu’à 10, et l’on observait
une déviation du faisceau positif à gauche par exemple, dans l’am-
poule D (fig. 2). Si l’on change le sens du champ dans la région
voisine de c’, là où se forment .les électrons positifs, ils doivent

donner dans D un faisceau dévié maintenant à droite, même si la

tache T reste à la même place. Pour opérer dans ces conditions, on
crée dans la région ca’ un champ de même sens que dans l’expé-
rience précédente et dans la région a’c’ un champ de sens contraire (~ )

(1) 11 est plus commode et plus correct de se servir d’électro-aimants plutôt
que d’aimants.
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et par tâtonnements on arrive à maintenir à la même place T la

région d’arrivée des rayons catllodiques sur le verre 3).
On voit sur la fiq. 3 la trajectoire schématique des rayons catho-

diques issus de c (trait plein) : sa courbure change de sens avec celui
du champ. On doit s’attendre à voir la déviation du faisceau positif
dans D se faire vers la droite. On trouve expérimentalement qu’elle
se fait vers la gauche (trait pointillé), comme si le champ magné-
tique n’avait pas changé de sens près de c’. Donc, si la tache T reste
à la même place, la déviation du faisceau positif reste identique,
même si l’on change le sen s du champ où il se trouve.

Fro. 3.

Il en résulte que la cause de la déviation du faisceau positif n’est
pas dans l’action du champ magnétique sur -les électrons positifs
hypothétiques qui le constituent, mais dans la place de la tache T
sur le verre. L’expérience suivante le montre nettement.

31 Il suffira en effet d’amener, par un moyen quelcohque, cette
tache T à se faire à cette même place, pourobserver la même dévia-
tion du faisceau positif. , 

°

A cet effet on peut, en l’absence de tout champ magnétique,
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faire tourner la cathode c autonr d’un axe contenu dans son plan et
perpendiculaire à l’axe du tube, jusqu’à ce que les rayons cathodiques,
toujours émis normalement par la cathode et tournant avec elle,’
viennent frapper en T la paroi voisine de c’ flg. 4~. A ce moments
on constate l’existence du faisceau positif et sa même déviation que
précédemment. Quand on fait osciller la cathode,, la tache T passe
d’un côté à l’autre de c’ et le faisceau positif suit ses déplacements,
en pivotant autour de c’. -

résumé, c’est la position de la tache T sur la haj°oi de verre près
de c’ qui la clirectz’on du faisceau positifdéviable.

II. Le faisceau-canal qui traverse c dans le sens cc’ est inutile à la
formation du faisceau positif déviable. - D’après M. J. Becquerel,
les rayons-canaux venant de la cathode c vers c’ sont indispensables
à la formation du faisceau positif déviable. Voici ce qu’il dit à ce

sujet: « D’autre part, les rayons-canaux ayant traversé la cathode

principale c jouent également un rôle fondamental, car la suppres-
sion de rafflux venant de A, ou une trop grande diminution de cet

aux entraîne la disparition du faisceau positif déviable (4) » . Mais

M. J. Becquerel ne décrit pas les expériences qu’il a faites dans ce
but.

A priori, on peut douter que les rayons-canaux venant de c j jouent
un rôle dans la formation du faisceau positif; j’ai déjà dit plus haut
que lu forme du tube choisie par 1B1. J. Becquerel a pour effet de

réduire presque à rien le faisceau-canal qui traverse c. L’expérience
va justifier cette dernière opinion.

1° J’ai isolé l’électrode a; je l’ai aussi reliée à la cathode c; dans

les deux cas, surtout dans le second, l’afflux venant de l’ampoule A
vers c a été supprimé. Cela n’empêche que j’ai quand même obtenu
le faisceau positif déviable ainsi que ses déviations, comme précédem-
ment ;

2" J’ai obturé par un petit écran en platine le trou de la cathode
c; il est alors hors de doute qu’il n’y a plus de faisceau-canal pro-
venant de cette électrode. J’ai constaté encore l’existence du fais-

ceau positif et ses déviations quand la tache T se déplace;
3° I1 en résulte alors que, dans les tubes de M. J. Becquerel, tou te

(1) J. BECQUEREL, le Radium., 5, 19-~, 21 colonne ; (1908). 
’
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la partie .A C est inutile et peut être supprimée sans inconvénient.
L’expérience justifie pleinement cette conséquence.

. J’ai fait quelques tubes dans lesquels j’ai conservé seulement la
cathode c pleine, l’anode a’ et la cathode auxiliaire c’. Dans tous j’ai
obtenu le faisceau de M. J. Becquerel. La flg. 5 représente l’un des
modèles employés : la cathode c, pleine, est ici concave pour
c’oncentrer un peu les rayons cathodiques dans l’orifice o ; on crée

dans la région étroite H un faible cham p magnétique qui envoie

les rayons cathodiques en T, par exemple; on observe aussi
dans la boule inférieure D le faisceau positif déviable représenté ici

Il en pointillé, dévié par conséquent en sens inverse des rayons catho-
diques et pivotant autour de c’ quand T se déplace.

E~2 résume, le faisceau-canal issu de c n’intervient en aucune façon
dans la forma t’ion du fa2sceau lJos£tif déviable.

IV. - CONCLUSION.

Qu’est-ce donc que ce faisceau positif déviable?
81. J. Becquerel l’avait attribué à des électrons positifs libres, au

moins au-dessus de c’, puisque ce faisceau, attiré par une cathode, 
’
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pouvait subir, d’après lui, une déviation magnétique considérable
dans un champ relativement faible. Cette opinion est inexacte,
puisque j’ai montré que cette déviation n’était nullement un effet

direct du champ sur le faisceau positif considéré.
Or M. J. Becquerel a lui-même observé que le faisceau devient in-

sensible au champ, après qu’il a traversé une cathode, et qu’il est
alors pour ainsi dire déchargé ; de plus il donne, sur les parois de
verre qu’il rencontre, une tache jaune orangé.
La première propriété appartient aux afflux de M. Villard, la se-

conde fait penser aux rayons-canaux. Il suffit alors de se reporter
au livre de M. Villard sur les cathodiques pour y trouver la
solution de la question. On lit, en effet, à la page 97 de la première
édition de cet ouvrage : « ... Dans l’appareil précédent..., dévions

les faisceaux cathodiques au moyen d’un aimant, jusqu’à les amener
loin des trous du diaphragme et jusque sur la paroi de verre, où

leurs points d’impact sont plus aisés à reconnaître. Nous constaterons
alors qu’un nouvel afflux se forme et arrive à la cathode en face de

chacun de ces points d’impact, comme partant de chacun de ces

points... » L’explication des observations de M. J. Becquerel s’en

déduit immédiatement, et nous sommes donc conduit à la conclusion
suivante :

Le faisceau positif déviable., attribué par M. J. Becquerel à des
électrons libres, n’est afflux secondaire, prolongl dans le
tube D par un faisceau-canal.

Il est à présumer que cet afflux secondaire est formé par les

ions positifs produits dans le gaz à l’endroit de la tache T, sous l’in-
fluence des rayons cathodiques qui viennent frapper la paroi, pro-
bablement à cause des rayons X, pair exemple, qui résultent de l’ar-
rêt brusque des corpuscules cathodiques.
On conçoit aussi pourquoi ce phénomène ne se produit qu’au-des-

sous d’une certaine pression : celle à partir de laquelle les rayons
cathodiques arrivent en T avec une énergie suffisante.

Les phénomènes observés par M. J. Becquerel n’exigent donc pas
la considération d’électrons positifs et sont ramenés aux propriétés
connues des afflux.

En résumé, on ne connaît pas encore d’expériences dans les-

quelles on ait constaté directement l’existence d’électrons positifs
libres; les quelques expériences où l’on a cru en rencontrer, jus-
qu’à présent, n’ont pas résisté à une étude plus complète.
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Tandis que l’introduction des électrons négatifs dans les théories

des phénomènes optiques est appuyée par de nombreux faits expé-
rimentaux relatifs aux rayons cathodiques, il n’en est pas encore ,

de même pour l’hypothèse de l’existence des électrons positifs. Il

est donc permis de s’étonner du reproche adressé par M. J. Bec-

querel à quelques physiciens, de ( manifester contre cette hypo-
thèse une aversion souvent injustifiée, quelquefois fondée sur d’im-

portante-s idées théoriques, mais dans tous les cas ne reposant sur
aucune base expérimentale (~ ) » . A mon avis, la base expérimentale qui
manque vraiment est, tout au contraire, justement celle que M. J.

Becquerel avait cru apporter en faveur des électrons positifs par
ses expériences faites dans les tubes à basse pression. On a évi-
demment le droit d’utiliser cette hypothèse, déjà ancienne d’ailleurs,
de l’existence d’électrons positifs; mais il ne faut pas perdre de vue,
que, jusqu’à présent, elle n’est appuyée sur aucune constatation 

’

expérimentale directe d’électrons positif libres.

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES PROPRIÉTÉS ÉLECTRO-OPTIQUES
DES LIQUEURS MIXTES ;

Par M. J. CHAUDIER.

Certains milieux hétérogènes, formés par des liquides renfermant
des particules solides en suspension, produisent des modifications
sur la lumière qui les traverse, lorsque ces milieux sont placés dans
un champ magnétique uniforme normal à la direction des rayons lu-
mineux.

M. Majorana (2 ) a découvert en 1902 que diverses solutions colloï-
dales d’hydroxyde ferrique, et particulièrement la préparation phar-
maceutique connue sous le nom de fer Bravais, présentaient dans
un champ magnétique une biréfrigence souvent accompagnée de
dichroïsme,. M. Schmauss (~) et surtout MM. Cotton et Mouton (~)
qui ont étudié ces phénomènes, ont montré que les solutions actives

(1) J. BECQUEREL, le 5, 361 ; (1908).
’ 

(’) Rendiconti dei Lincei, vol. Xl, 11, semestre 1902, p. 374,463,531, et
2e semestre, p. 90, 139.

(3) si. SeHnauss, D’ude’s Annales, t. XII, 1903, p. 186.
(4) A. COTTON et llouTOV, COînplPS Rendues, t. CXLI, 190::&#x3E;, p, 317 et34U; Annales 

de Chimie et de 8, série, t. XI, 190 î, p. 143 et 2~9.


