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DE L'ETHEE
ET. DE LA

STRUCTURE DE L'ATOME
PAR

E. ZEMNDER

Les recentes recherches de M. Richardson 0) et de ses colla-
borateurs sur les courants des therrao-ions ont etabli que les

Electrons emis par un corps chaufle se comportent comme un

gaz qui s'evaporerait du corps. Peu de lois naturelles jouissent
d'un champ d'application aussi etendu que celle de M. Richardson

a trouve pour ce phenomeue. En se plaqant au point de vue
des fluctuations des rayons radioactifs a etudies par Schweidler,
M. Debierne (2) a conclu que Je modele de l'atome imagine par
Rutherford et Bohr (3) etait incapable, vu la petitesse du
nombre des composantes disponibles (electrons en mouvement
rotatoire), de fournir des elements du desordre moleculaire que
l'on est oblige d'admettre ä l'interieur de l'atome radio actif si

l'on veut expliquer les dites fluctuations. M. Debierne suppose
au contraire dans chaque atome une innombrable quantite de

particules douees de mouvements moleculaires excessivement

rapides et dont les vitesses peuvent atteindre celle de la lumiere.
S'engageant sur une voie toute differente M. Nernst (4) a remis
l'ether en honneur; il partit pour cela d'experiences dans le

voisinage du zero absolu qui forcent d'admettre l'existence
d'une « energie ä zero » pour l'atome. Selon lui l'ether aurait

') 0 -W. Richardson, Proc. Boy. Soc. Lond 1915 (A), 91, 396;
Nature, 1915, 95, 468.

2) A. Debierne, Ann. de phys. 1915 (9) 4, 323.
3) N. Bohr, Phil. mag. 1913 (6) 26, 1, 476, 857.

W. Nernst, Verh. Deutsch. Phys. Ges., 1916, 18, 83, 109.
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une structure atomique et disposerait par centimetre cube

d'une si immense provision d'energie que chacun de ses atomes

y puiserait son « energie ä zero », des qu'il arriverait au repos
absolu (ä — 273°). L'energie h zero est si immensement grande
que chaque Systeme materiel, commepar exempleune molecule
ou un atome, acquerrait une vitesse ä peu pres egale ä Celle de

la lumiere s'il venait ä perdre cette energie.
Les travaux que nous venons de signaler, ainsi que beaucoup

d'autres recherches modernes, tendent ä demontrer que l'hy-
pothese de l'ether, dont plusieurs savants de 110s jours decla-

rent l'inutilite, est au coutraire des plus necessaire. L'actualite
de la question m'a conduit ä remanier l'hypothese sur la nature
de l'electricite que je conqus pendant que j'etais encore privat-
docent ä l'universite de Bäle et que je publiai pour la premiere
fois dans mon discours d'habilitatiou devant la faculte de

Philosophie de l'universite de Fribourg i/B-O Je partis du point de

vue que l'ether possede une structure atoniique, comme toutes
les autres substances, et que ses atomes ne se distinguent de

ceux des autres corps que par l'ordre de leur grandeur. En
outre j'admettais que les atomes de l'ether n'etaient autre
chose que des corpuscules excessivement petits, possedant un
volume propre et formes d'une substance homogene elastique
soumise aux lois de la pesanteur. L'elasticite de la matiere
constituant les atomes, des corps connus aussi bien que de

l'ether, doit etre parfaite. Si elle etait imparfaite le choc

mutuel des atomes donnerait lieu ä des deformations qui
subsisteraient, et dans le cas oil il y aurait au coutraire absence

totale d'elasticite. les atomes s'emietteraient. II est necessaire

d'imaginer la substance des atomes assujettie aux lois de la

gravitation, sans quoi toute la matiere composant l'univers, et
dont les plus recents calculs des astronomes ont prouvd qu'elle
11'est point infinie mais limitee, se serait des longtemps disper-

*) Mechanik des Weltalls, Freiburg i/B. 1897. Yorvort; pour la suite
consult er en outre mes livres parus plus tard: Entstehung des Lebens
I-III. Freiburg i/B. 1899-1901; Leben im Weltall. Tubingen 1904;
Ewiger Kreislauf des Weltalls, Braunschveig 1914; enfin mes memoires
dans les Verh. I). Phys. Ges. 1912, 14, 438; 1913, 15, 1317; 1916. 18,
134. 181.
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see ä 1'infini. La gravitation est ainsi une action ä distance
immediate, mais eile est aussi la seule force de ce genre, et
toutes les autres forces d'apparenee immediates peuvent y
etre ramenees. Le modele de l'atome de Rutherford-Bohr par
contre exigerait la supposition d'une grande quautite d'actions
ä distance immediates pour les attractions et les repulsions
electriques, pour l'aimantation, pour l'elasticite, l'affiuite, la
cohesion, l'adhesion, la tension superficielle.

Partant de ces idees et me basant sur le fait que suivant le

principe de l'echange des energies par le choc, les carres des

vitesses des particules sont inversement proportionnels ä leurs

masses, que par consequent les vitesses de translation des

atomes de l'ether doivent etre extraordinairement grandes, je
conqus l'hypothese suivante: les vitesses.(moyennes) de translation

des atomes de l'ether se comportent par rapport ä la
vitesse de la lumiere comme les vitesses (moyennes) de translation

des molecules d'un gaz par rapport ä la vitesse du son
dans ce gaz. Je pus ainsi etablir une aualogie remarquable
entre les domaines de l'optique et de l'acoustique. L'analogie
entre l'electricite et la chaleur devient encore plus frappante
par mon hypothese subsequente, savoir que le meme etat de

mouvement des molecules auquel M. Clausius assimile la
chaleur, represente l'electricite lorsqu'il est envisage dans le sein
des atomes de l'ether. En d'autres termes l'electricite serait la

«chaleur de l'ether ».

L'ether, en sa qualite de milieu de propagation des ondes

electriques et lumineuses, remplit l'espace entre tous les corps
celestes visibles et doit s'etendre encore bien au-delh, il doit
former un incommensurable sphere etheree; mais celle-ei ne

saurait etre infinie ä cause du fait que la matiere est limitee.
C'est gräce ä la gravitation que les atomes de l'ether ont acquis
leurs immenses vitesses de translation depassant celle de la
lumiere (*), et la gravitation fait subir aux couches i uteri eures
de l'ether une compression par les couches exterieures. De

') Le postulat d'Einstein qui veut que la vitesse de la lumiere ne
puisse 6tre surpassee par aucune autre vitesse est incompatible par
exemple avec la loi de la distribution des vitesses de Maxvell. Cette loi
suppose pour chaque mouvement moleculaire calorique un nombre,
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meme que la surface terrestre, de meme la pression de Tether
crolt ä raesure que Ton s'approche du centre de Tunivers, et la
surface de ehaque corps ponderable se trouve etre le siege

d'une pression etheree enorme analogue ä la pression atmos-

pherique. La conception de Tether nous permet de ramener
toute action ä distance d'apparence immediate ä un phenomene
de gravitation. Le bombardement incessant de la surface des

atomes des corps de la part des atomes etheres avec leurs
immenses vitesses fournit Tenergie ä zero mise en evidence par
les recherches les plus recentes.

Plus notre lieu d'observation se trouve rapproche du centre
de la gravitation universelle, plus aussi la densite de Tether
devient considerable. La presomption qu'ä Tinterieur de notre
svsteme planetaire Tether ait acquis une densitb telle que nous
devious le considerer comme « quasi-solide», tout comme ä

Tinterieur du soleil oh la matiere est quasi-solide malgre l'ele-
vation considerable de la temperature, se trouve ainsi pleine-
meut justifiee. Je n'attribuerai cependant le terme de quasi-
solide ä une substance que tant que sa temperature est supe-
rieure a son point critique. Les vitesses de ses molecules sont
alors telles que si la pression exterieure venait a faire defaut,
les particules se desagregeraient immediatement en tout sens.
Dans ces conditions l'etat d'une pareille substance quasi-solide
se trouve etre en meme temps « quasi-labile ». II en resulte que
les materiaux constitutifs du soleil ne sauraient etre d'essence

poisseuse selon Tidee de plusieurs savants et qu'ils ont au
contraire un tel degre de fluidite qu'un corps etranger, par
exemple, un bolide, qui se precipiterait sur le soleil, y penetre-
rait facilement et y occasionnerait de violents bouleversements.

II couvient de remarquer que pour que les choses se passent
ainsi la vitesse du corps etranger en question devrait etre d'un
ordre de grandeur inferieure aux vitesses des molecules des

materiaux traverses. Dans ce cas les atomes solaires possedent
des vitesses superieures ä Celles du corps etranger, ils fuient

petit si l'on veut, de vitesses moleculaires immenses. Pour les vitesses
maxima des electrons, qui atteignent en moyenne 2/3 de celle de la
lumiere, il faut ä l'occasion admettre des vitesses superieures ä celle de
la lumiere.
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plus rapidemeut que celui-ci u'est capable de les poursuivre.
ils comblent tout vide dans son sillon avec une telle rapidite
que ce vide meme ne saurait etre apprecie. Vis-ä-vis des corps
ponderables Tether se comporte tout pareilleinent; car les

vitesses possibles dans ceux-ci restent toujours considerable-
ment inferieures ä Celles des atomes etheres. Les atonies et les

molecules des substances ponderables n'eprbuvent, en raison
de leurs grandes dimensions par rapport aux atomes de Tether,
qu'une excessivement faible resistance s'ils se meuvent dans

Tether quasi-labile. II en est ainsi malgre que la densite de

Tether soit telle que nous devious designer celui-ci comme
quasi-solide, c'est-ä-diro comme etant dans un etat oil ses

atomes, tout en effectuant des vibrations excessivement rapides,
sont neanmoins tres rapproches les uns des autres, ä la maniere
des atomes et des molecules dans un solide ordinaire. On con-

qoit clairement que dansun ether quasi-solide, doue depareilles
proprietes, des ondes lumineuses ou eleetriques ne peuvent etre

que transversales et polarisables.
Supposons un corps quelconque, un grand corps celeste, une

petite molecule ou un atome corporel, noye dans Tether. Les

atomes etheres, en venant butter contre lui, perdront leur
immense vitesse de translation pour la reconquerir immediate-
ment apres en sens inverse. Les mouvements des atomes de

Tether quasi-solidement comprime presentent des vitesses de

translation d'autant plus petites qu'ils sont situes plus pres de

la surface du corps. Chaque corps possede son enveloppe
d'ether personnelle, Tatome corporel aussi bien que n'importe
quel corps celeste, tout comme chaque corps est recouvert
d'une pellicule d'eau et d'une pellicule gazeuse opiniätrement
adherentes. Notre globe terrestre aussi entraine sa sphere
d'ether quasi-solide dans sa course ä travers l'espace, et il
n'est pas surpreuant que l'experience de Michelson (') n'ait
decele aucun mouvement relatif entre la terre et Tether.

Ma theorie de Telectricite est unitaire. L'electricite positive
et negative n'ont pas d'existence en elles-memes, ce qui existe

J) A. Michelson and Ed. Morley, Sill. Joum., 1887, 34, 333 ;
L. Zehnder, 1895, Ann. d. Phys., 55, 65.
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ce sont des espaces, voire meme des corps, ä l'interieur des-

quels les mouveinents atomiques de l'ether sont plus rapides ou
moins rapides que dans le voisinage, de teile sorte qu'un exce-
dent de vitesse peut passer d'un corps ä. son entourage ou en

sens inverse. Telle est l'origine du champ electrique de ce corps.
Dans le champ electrique d'une sphere dlectrisee, dont les

vitesses atomiques de son ether sont superieures ä celles de

l'ether de son voisinage immediat, les vitesses dans ce dernier
subiront une augmentation ; mais le nombre des atomes dans le

voisinage s'en trouvera d'autant diminue. Un corps electrise
suscite done dans l'ether avoisinant un etat tout ä fait sembla-
ble ä celui engendre par un corps chaud dans un gaz tres mau-
vais conducteur de la chaleur. Les lignes de force electriques
sont representees par le prolongement des rayons de la sphere;
dans leur direction le gradient des vitesses atomiques de l'ether
decrott le plus rapidement. La diminution du nombre des

atomes etheres dans l'unite de volume au voisinage du corps electrise

est due ä la fuite de ces atomes vers l'exterieur: des

electrons quittent la surface du corps. J'etablis tres simplement
la definition: le potentiel electrique absolu est proportionuel
au carre des vitesses atomiques de l'ether, la quantite d'elec-
tricite est proportionnelle ä la masse de ces atomes mis en mou-
vemeut. Un espace, dans lequel les atomes de l'ether n'auraient
plus aucune vitesse, serait au potentiel de zero absolu. Les

etudes sur les tubes evacues permettent la conjecture que les

conducteurs electrises negativement possedent des vitesses

atomiques de l'ether superieures ä Celles des conducteurs ä l'etat
neutre, et que les conducteurs electrises positivement se com-

portent inversement. Un corps negatif, par exemple un atome

corporel negatif, chasse vers l'exterieur des atomes etheres, il
einet des electrons.

Si l'atome corporel n'est pas spherique, mais de forme quel-

conque, et s'il est depourvu de tout genre de symdtrie, il peut
ofl'rir une bipolarite electrique ou magnetique, voir meme les

deux ä la fois. S'il possede par exemple une extremite pointue
et une autre obtuse, les atomes de l'enveloppe etheree rece-
vront des vitesses superieures du cote de la pointe que de l'au-
tre. II en resultera, ainsi que cela tut explique plus haut, un
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deplacement d'atomes etheres de la pointe de l'atome corporel
vers son extremite obtuse, un ou plusieurs electrons se depla-
cent. L'atome corporel acquiert ainsi une bipolarite electrique.
Une molecule douee du meme caractere de dissymetrie se

comportera de la meme maniere; si eile vient ä etre dissociee les

deux poles electriques restent separes et la molecule se trouve
divisee en ses ions. Le nombre des electrons, qui dans la
dissociation auront passe d'une partie de la molecule ä l'autre, sera
proportionnel ä la valence du ion. En raison de la petitesse
de l'atome de l'ether j'imagine l'electron compose d'une tres
grande quantite de ces atomes, de mille, de millions ou möme

davantage. La moyenne statistique des atomes d'ether
transposes dans une electrolyse constitue l'electron ('). — Existe-
t-il par contre pour l'atome ou pour la molecule corporelle un
axe moyen, par rapport auquel il y a dissymetrie pour toutes
les sections planes le traversant, cet atome ou cette molecule

pourra devenir un bipöle magnetique; pour cela il taut que la

portion exterieure de i'enveloppe etheree de cet atome ou de

cette molecule soit contrainte, en vertu de la dissymetrie sup-
posee et par suite des chocs des atomes etheres voisinants, ä un
mouvement rotatoire autour de l'axe. Cela correspond au cou-
rant moleculaire d'Ampere.

Nous avons done h nous representer l'atome corporel forme
d'un noyau solide de substance homogene et revetu d'une enve-
loppe d'ether le comprimant fortement. Le noyau est parfaite-
ment elastique, mais I'enveloppe ne Test qu'imparfaitement;
car celle-ci est formee d'atomes etheres parfaitement elastiques
eux-memes mais actionnes seulement par des pressions exte-
rieures dirigees contre le noyau. Les vibrations elastiques
propres des molecules et des atomes d'un corps sont sollicitee par
les chocs correspondant soit ä un degre suffisamment eleve de

temperature, soit ä une combinaison ou une separation chimi-

que, soit ä une action electrique ou autre. En nous basant, pour
calculer les periodes de ces vibrations, sur les vitesses connues
de la propagation de perturbations elastiques dans les corps

') M. F. Ehrenhaft a decouvert des quantites d'electricite environ
cent fois inferieures ä celles des electrons. Wien. Sitz. Ber. d. K. Äkad.
d. Wiss. 1914, 123 [2 a], 53.
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ordinaires, nous arrivons, si l'on preud en consideration la
petitesse des atomes corporels, ä des valeurs qui rentrent tout
£i fait dans l'ordre de grandeur des periodes de la lumiere visible.

II en resulte que les vibrations lumineuses ä l'interieur de

la matiere ponderable comrae ä l'interieur de l'ether sont mal-

gre tout de nature purement elastique, exactement comme elles

furentjadis conques par les physiciens fraucais dont les travaux
classiques frayerent un cbemin ä la theorie de la lumiere et
furent couronnes de si eclatants succes. En calculant les valeurs
possibles des periodes oscillatoires pour les atomes corporels, il
est necessaire de tenir compte de Pamortissement considerable

que l'enveloppe d'ether, par suite de l'imperfection de son

elasticity et de son rayonnement, exerce sur le noyau molecu-
laire. Enfin il ne faudra pas oublier que l'enveloppe etheree du
ion negatif est plus petite, Celle du ion positif plus grande, que
les enveloppes des groupes d'atomes ä l'etat neutre. Et tenant
compte de tous ces faeteurs, on peut mettre en evidence les

series dans les spectres de lignes des elements: les spectres ä

bandes s'expliquent par l'accouplement d'atomes d'un meme
element ou d'elements differents.

Si la vitesse de propagation d'une perturbation elastique dans

la substance du noyau de l'atome est de l'ordre de grandeur de

la vitesse du son, eile sera de l'ordre de grandeur de la vitesse
de la lumiere dans l'enveloppe etheree. Des perturbations
d'equilibres se propagent par consequent bien plus rapidement
dans l'enveloppe que dans le noyau; car les atomes etheres de

l'enveloppe ont, malgre l'etat de compression dans lequel ils se

trouvent, dans leurs mouvements vibratoires des vitesses de

translation personnelles incomparablement superieures, et leur
energie potentielle est en consequence. Lorsque done l'enveloppe

etheree est exposee ä des chocs tres brefs et violents, tels

que ceux qu'occasionnent des rayons cathodiques, des rayons
ß provenant de substances radioactives, ou bien des particules
a douees de tres grandes vitesses, eile prendra ses vibrations

propres qui peuvent etre mille ou cent mille fois plus rapides

que les vibrations lumineuses. De pareilles vibrations de

l'enveloppe etheree se manifestent sous forme de rayons X, de

rayons Röntgen et de rayons y.
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L'etude de la radioactivite a montre que les atomes de poids
eleves sont construits d'atomes de poids inferieurs, car bon
nombre de substances radioactives se desagregent en d'autres
de poids atomiques moindres et en atomes de helium qui sont
projetes sous forme de particules a. D'autres transformations
radioactives ne donnent naissanee qu'ä des rayons ß ou 7. Si

l'atome corporel est done constitue, comme je viens de l'expo-
ser, c'est-ä-dire s'il est en quelque sorte bäti d'une grande
quantites de petites pierres de construction parfaitement elas-

tiques comprimees par une enveloppe etheree, il est aise de

comprendre que pendant la desagregation de l'atome une de

ces petites pierres de construction, projetee par exemple sous

forme de particule a, devra acquerir une vitesse extraordinaire-
ment grande ä cause de l'immense pression de l'ether qui pro-
voque l'ecroulement du reste de pierres des l'edifice. On conce-

vra en outre que 1'ordre de grandeur de cette vitesse devra se

rapproeber de celui de la lumiere. Les vitesses des atomes de

l'ether projetes en meme temps, e'est-ä-dire des electrons ou
des particules ß, seront encore plus grandes. Enfin il est
evident qu'en general ces causes donneront naissanee aux vibrations

propres des enveloppes etherees et que ces vibrations nous

apparaitront sous forme de rayons r.
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