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LA PRESSION DE RADIATION

Adresse présidentielle lue @ UAssemblée générale de Nyon,
le 24 juin 1911,

par M. P..L. MERCANTON

MEsDAMES ET MESSIEURS,

S’il avait eu ’honneur d’ouvrir cette séance, non pas en
1911, mais i1l y a quelque cinquante ans, votre président,
contraint par un usage rigoureux de donner en Assemblée
générale d’été I'exemple de l'application, et été certes
moins embarrassé¢ que je ne le fus hier pour choisir un
sujet.

Rompu aux artifices de la rhétorique, congriment frotté .
d’humanités grecques et latines, habile a disserter aimable-
ment de omni re scibili et quibusdam alis, il et pris
sans hésiter pour objet de son dire la belle contrée, la ville
intéressante ol nous sommes réunis. Egalement versé dans
la connaissance des hommes et des choses, tour a tour
pocte, historien et naturaliste, il vous edt, relevant son
discours de citations virgiliennes ou bibliques, dit le charme
de ce pays, la vertu de ses habitants et 'agrément de son
séjour. Devant ses monuments il etit évoqué les légions de
César et exalté la grandeur de 'empire; puis, sous I'égide
de Pline et d’Aristote il eit pareillement décrit ses animaux
et ses plantes et les ressources de son sol et les tumultes
de son atmosphére. Enfin, maitre de son art, dans une
péroraison non sans grandeur, il eit adroitement opposé,
par dessus le plateau vaudois, le lac a la montagne.

Ainsi eussiez-vous passé des instants agréables. Hélas!
les gens de science du XX-¢ siécle apprennent peu le grec
et n’entendent plus guére le latin réfugié dans la pharma-
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copée et aux étiquettes des spécimens. Les humanités de-
viennent, triste dictu, le lot de quelques privilégiés pourvus
de sagesse ou de rentes.

Un siécle de travail incessant au laboratoire et sur le ter-
rain de DI'exploration géographique, ont fait a la science
d’aujourd’hui, en lenrichissant sans mesure, ce visage
sévére, exigeant, noblement renfrogné, qui intimide 'en-
cyclopédiste et confond le dilettante.

Le temps n’est plus ol la nature était pour le chercheur
comme une mine exploitable a ciel ouvert. Longtemps cha-
cun a pu y tailler de-ci de-la sans cesser d’apercevoir I'en-
semble du gisement et d’avoir sans trop de fatigue I'accés
de tous ses points. Aujourd’hui les fouilles se sont creusées,
le labeur s’est fait plus ingrat, il faut descendre dans la
galerie chaque jour plus profonde. Le savant comme le
mineur devient dans son travail un isolé. Sous peine de
gacher le peu de temps que la vie lui accorde, il ne peut
attaquer avec fruit des veines éloignées; il n’a plus de loi-
sirs pour courir de filon en filon. Heureux s’il peut encore
quelquefois jeter, par quelque transversale voisine, un coup
d’ceil fugitif sur les chantiers de ses compagnons d’ceuvre !

Voila pourquoi, simple ouvrier moi-méme dans le gise-
ment immense de la physique expérimentale, je ne puis ici
que vous conduire, a la lueur de ma faible lampe, dans
quelqu’un de ces recoins, le plus attrayant que j’aie su.
Voici pourquoi aussi, travailleurs comme moi, mais a
d’autres filons, vous auriez le droit de ne pas me suivre,
et peut-étre plus de profit & remonter au jour respirer le
grand air de la flanerie.

Il y a peu d’années encore point n’eut été besoin de faire
'exégése du terme radiation. Fresnel en ruinant la concep-
tion corpusculaire de la lumiére, élaborée par Newton, avait
porté un coup décisif, semblait-il, aux théories expliquant
le rayonnement par un transport de particules discrétes.

On en était arrivé & ne point concevoir de radiations qui
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ne fussent la propagation dans un milieu déterminé, lair
pour le son, I’éther pour la lumiére, d’'un mouvement vi-
bratoire. Le rayon lumineux était devenu pour le physicien
le type de la radiation.

Cependant I'étude des décharges électriques dans les gaz
raréfiés et, plus prés de nous, la découverte de la radioacti-
vité devaient, immanquable retour des conceptions humai-
nes, remettre en vigueur cette notion, si dédaignée, de ra-
diation par transport de substance, par bombardement
particulaire, et & I'heure actuelle, il est devenu nécessaire
de distinguer entre ces deux genres de radiations fort dif-
férents.

D’un coté, voici des radiations constituées par des cor-
puscules excessivement déliés, animés dans le méme sens
de vitesses considérables et se suivant a la file, tous por-
teurs de charges électriques identiques.

De T'autre coté voila des radiations qui empruntent a
un milien son élasticité et son inertie et se présentent
comme une série ininterrompue d’ébranlements rythmés
des éléments de ce milieu, el se propageant d’un élément a
Iautre.

Le premier groupe renferme les rayons anodiques et ca-
thodiques des tubes évacués, les rayons « et 3 des subs-
tances radioactives.

Le second groupe comprend presque toutes les autres
radiations a4 nous connues, rayons hydrodynamiques,
ravons sismiques, acoustiques, optliques, électriques.

Exception doil étre faite pour les rayons de Reentgen,
non classés encore, mais qui rentreront vraisemblablement
aussi dans le deuxiéme groupe.

De quel type qu’elles soient d’ailleurs, les radiations sont
toutes des manifestations de cette énergie qui nous semble
régir le monde physique et en conditionner les phénomé-
nes. La radiation, c’est de I’énergie qui se transporte.

Mon intention est de vous entretenir d'une conséquence
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quelque peu inaccoutumée de ce transport, la pression de
radiation.

La notion d’une pression due au rayonnement, immé-
diate quand elle s’applique a des radiations du premier
groupe, est plus lointaine pour les radiations de caractére
vibratoire. .

Le mérite d’invention en remonte a Képler (1619), puis
a Maxwell; Bartoli et Boltzmann la fondérent sur les as-
sises larges de la thermodynamique. Lord Rayleigh, Alt-
herg, Lebedef, Poynting, etc., I’établirent définitivement
sur les bases de I'expérimentation.

(’est de ces résultats expérimentaux que je parlerai ici,
réservant le plus de mon temps a leur indication, quelque
peu aussi aux conséquences qu'on tirerait dela notion nou-
velle en physique cosmique.

De la pression dans le cas des radiations par transport
de particules jaurai peu a dire :

Qui ne voit, du premier abord, qu’une série de chocs ra-
pides de masses identiques, identiquement dirigés sur le
méme élément de surface, équivaut a Papplication a cet élé-
ment d’un effort continu.

Chaque particule radiante poss¢de une masse m et, au
moment de toucher I'obstacle ot je supposerai qu'elle s’en-
gloutit, une vitesse v. Elle représente donc une quantité
mv de mouvement. Si pendant le temps ¢ il est parvenu
ainsi a 'obstacle N particules identiques, la quantité totale
de mouvement aura été N mv. Le quotient de cette gran-.
deur par le temps ¢ est une force. C’est 'effort exercé par
le bombardement corpusculaire.

Si celui-ci intéresse également toute la surface S de 'obs-

Nmv

tacle, chaque point subira la pression <7

qui est la

pression de la radiation.
Si les particules rebondissaient contre I'obstacle au lieu
de s’y immobiliser, la pression prendrait une valeur double.
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Chacun de nous a pu constater 'existence de cette pres-
sion lorsque pendant un orage les chocs serrés de grosses
gouttes de pluie ou de grélons alourdissaient son parapluie.
La veine d’eau du robinet en heurtant I’évier lui fait éprou-
ver une telle pression et pareillement la lance du doucheur
au corps de son patient.

Fenzl a réalisé un dispositif de démonstration ou des
billes d’acier toutes pareilles, tombanl une a une et de la
méme hauteur sur un plateau de balance lui conférent une
poussée permanente, capable d’équilibrer le poids de plu-
sieurs grammes.

Je puis d’ailleurs présenter la chose autrement encore.

\ ) Mmoo, , X
Chaque particule transporte la quantité > v2. L’ensemble
livre a lobstacle pendant 'amité de temps 5 t_ qui

exprime la puissance de la radiation. Mais cette puissance
est homogéne au produit d’une force et d’une vitesse. Si
cette vitesse est égale a v, la force sera I'effort total de la
N my?
2L v,
la surface S, représentera la pression de radiation.
La dite pression s’écrira donc, en définitive,
| 1 Nmuv?
P =% "Sto.
Mais S v ¢ est justement le volume V renfermant les
particules qui dans le temps ¢ atteignent, a la vitesse v, obs-

radiation sur l'obstacle: f= Cet effort réparti sur

ot l o e
tacle de surface S. I)’autre part 5 N mo? c’est 'énergie L

-

des particules occupant le dit volume. On a donc :
I Nmo»? E

T2 ovst V
La pression de radiation a pour valeur numérique le
quotient de I’énergie transmise par le volume qu’elle occupe

ou densité d’énergie e.

- g
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Nous retrouverons pour la deuxiéme catégorie de radia-
tions la méme expression analytique.

Mais auparavant signalons encore a titre d’exemple les
forces exercées par le choc des radiations cathodiques dans
les tubes a vide. Un moulinet léger placé sur le trajet des
particules négatives expulsées par la cathode dans un tel tube
est mis en rotation par le bombardement incessant de ces
projectiles dont la masse ne différe pourtant guére de /2000
de celle d’'un atome d’hydrogeéne, mais dont la vitesse
atteint plusieurs dizaines de milliers de kilométres par se-
conde.

Venons-en maintenant aux radiations de nature ondula-
toire. L’existence d’une pression de leur part est moins di-
rectement reconnaissable, les raisonnements quila démon-
trent sont moins simples; I'expérience pouvait difficilement
la laisser apercevoir et son role a été plutot d’en vérifier
la découverte faite @ priori. Cependant I'observation des
effets puissants de la vague marine eit pu conduire a re-
connaitre cette pression et y aurait conduit plus tot, si, au
rivage méme, ol 'observation est la plus aisée, le déferle-
ment des flots n’introduisail de grandes complications. J’y
reviendrai tout a I'heure. Rendons-nous compte premiére-
ment qu'un mouvement ondulatoire, en se propageant dans
un milieu, transporte de I’énergie.

Pour cela reprenons un instant les raisonnements faits
plus haut sur les radiations du premier type et remar-
quons qu’on en eit déduit exactement les mémes effets sur
I'obstacle en supposant les particules parfaitement élas-
tiques et se transmettant intégralement leur énergie par
une série de chocs de corpuscule a corpuscule, dépouillant
le corpuscule choquant au profit du corpuscule choqué. La
méme énergie totale fiit parvenue a 'obstacle, y engendrant
la méme pression. C’est d’ailleurs de considérations pa-
reilles que I'on déduit dans la théorie cinétique des gaz, la
pression de ceux-ci contre les parois qui les maintiennent.
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Dans le mode de propagation ondulatoire ce ne sont
pas des chocs mais bien des réactions élastiques résultant
des déplacements des particules vibrantes qui opérent la
transmission d’énergie. Tout déplacement rythmique d’une
particule autour de sa position de repos, en modifiant sa
situation par rapport aux particules voisines, provoque de
proche en proche des déplacements pareils obéissant au
méme rythme.

Les particules vibrent selon des trajectoires fermées va-
riables, planes en général, et qui, en régime permanent,
dépendent essentiellement des propriétés du milieu. Le
mouvement s’y propage suivant une direction déterminée
par rapport au plan de la vibration: c’est la direction du
rayon. Ainsi les ondes sonores se transmettent suivant la
direction méme des trajectoires rectilignes des molécules
dont pour cette raison les vibrations sont dites longitudi-
nales. Dans I'éther en revanche les oscillations se propa-
gent suivant la normale au plan de vibration; elles sont
transversales. Enfin les molécules d’eau, dans une vague,
décrivent des orbites elliptiques ou circulaires dans le plan
vertical de la marche de 'onde.

Le profil longitudinal d’une vague est le lieu des molé-
culesd’eau superficielles intéressées a la propagation. La plus
courte distance entre deux molécules du profil qui sont au
méme instant dans la méme phase de leur mouvement est
précisément la longueur de la vague ou longueur d’onde.
Cette définition de la longueur d’onde peut étre appliquée
a des ondes de toute nature. La longueur d’onde 4 est liée
a la durée T de la vibration d’une particule ou période par
la relation 2=V T, ou V est la vitesse de propagation du
mouvement ondulatoire. Il est clair que du fait de son mou-
vement chaque molécule renferme une provision d’énergie.
Elle transmet cette quantité a la particule suivante, en
méme temps qu’elle en recoit Péquivalent de la particule
antéjacente, Cette énergie particulaire est ainsi transportée
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de proche en proche. Les particules dont ’ensemble for-
ment une onde renferment une quantité d’énergie détermi-
née, tout entiére échangée quand I'onde a progressé de
sa longueur méme. Enfin, s’il ne s’agit pas d’une seule file,
mais de plusieurs files de particules, 1'énergie totale est
augmentée d’autant. Il se peut, d’ailleurs, que le mouve-
ment de ces particules conjointes, tout en ayant la méme
période, n’ait pas la méme amplitude. C’est le cas, en par-
ticulier de 'ensemble des molécules d’eau dans une vague.
On trouve que les dimensions des orbites qu’elles parcou-
rent vont en décroissant a mesure qu'on s’enfonce sous la
surface libre.

Quant a I'énergie ondulatoire elle est proportionnelle au
carré de 'amplitude de la vibration et inversément propor-
tionnelle au carré de la longueur d’onde. On voit qu’a éga-
lité d’amplitudes la plus courte de deux ondes renferme
la plus grande énergie. Si donc on parvenait a raccourcir,
a tasser un rayon sur lui-méme, cela ne saurait s’obtenir
qu’au prix d’une augmentation correspondante de ’énergie
convoyée par les ondes.

Nous touchons aux raisonnements divers et délicats par
lesquels, & la suite de Larmor, on est parvenu non seule-
ment & établir théoriquement I'existence d’une pression de
radiation mais encore a l’évaluer analytiquement. Je ne
puis songer a les reproduire ici; je me bornerai & énoncer
leur conclusion commune: « la pression de radiation est
numériquement égale a la densité de I’énergie vibratoire
dans le milieu contigu a la surface irradiée '». Mais I’éner-
gie varie dans ce milieu selon que la surface réfléchit ou
non la radiation. Si elle réfléchit intégralement ’énergie
recue (coefficient de réflexion » — 1) et la renvole ainsi
dans le milieu contigu, la densité d’énergie s’y trouve dou-

1 La densité de I'énergie est le rapport de I'énergie totale des particules ‘
vibrantes au volume qu’elles occupent.
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blée. La pression sur la suirface est donc deux fois plus
grande que sur une paroi parfailement absorbante (r =o).
Si le coefficient de réflexion est compris entre 0 et 1 la
pression, intermédiaire, répond & la formule p = e(il—l— r)
ou ¢ est la densité d’énergie du milieu vibrant seul, débar-
rassé de tout obstacle. .

Sur un écran mobile suivant la direction du rayon, la
pression est augmentée ou diminuée selon que I’écran che-
mine a 'encontre de la radiation ou avec elle.

En quittant la source, la radiation exerce sur celle-ci
une réaction également exprimée par p — s. Celle réaction
est indépendante du mouvement de la source s’il est uni-
forme (Lémeray).

Nous pouvons passer maintenant aux confirmations expé-
rimentales que ces considérations théoriques ont regues.

En ce qui concerne les radiations hydrodynamiques, houle
ou vagues de vent, il n’a pas été fait, que je sache, de
mesures ; leur difficulté serait grande. Il faudrait pouvoir
dresser en pleine cau une paroi verticale étendue el assez
solide pour supporter le choc des vagues les plus énergi-
ques. En divers points de cette paroi fixe on ménagerait
des panneaux mobiles en relation avec des dynamomeétres
qui mesureraient I’effort exercé. Un calcul approché montre
que des vagues de houle de 5 métres de hauteur et 175 m.
de longueur, en eau profonde et pour la couche superfi-
cielle de 10 métres d’épaisseur, exerceraient une pression
moyenne de 1580 kg. par métre carré sur une paroi absor-
bante, et de 3160 kg. sur une paroi parfaitement réfléchis-
sante. _

Je calcule également que les plus grosses vagues du Lé-
man (longueur 35 m., amplitude 1 m. 70, Forel) engen-
dreraient, pour la couche superficielle de 2 m. d’épaisseur
des pressions de 175 4 350 kg. par métre carré suivant la
nature de I’obstacle. Il s’agit, bien entendu ici de I’eau pro-
fonde, le déferlement des vagues a la céte ou I’énergie on-
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dulatoire subit une concentration, donnerait & la pression
des valeurs bien plusfortes (on a mesuré jusqu’a 35 tonnes
par métre carré au bord de la mer) mais qui échappent a
notre prévision.

Altberg, par des procédés délicats basés sur le principe
expérimental énoncé tout a I’heure, a mesuré la pression
des ondes sonores aériennes. Ces ondes, longitudinales,
empruntent pour se former la compressibilité de I'air, et
représentent des alternances réguliéres de contraction et
de dilatation du milieu gazeux.

Au cenlre d’une cloison fixe une ouverture était prati-
quée. Un panneau de bois mobile suspendu a une balance
de torsion l'obstruait. En agissant sur le fil de suspension
de la balance, Altberg équilibrait Peffort exercé sur le pan-
neau obturateur par les ondes sonores émanées d’un tube
de verre vibrant. Il obtenait ainsi une mesure absolue, tout
a fait objective, de I'intensité du son. Les résultats expéri-
mentaux ont bien confirmé les prévisions de la théorie.

Mais les travaux les plus remarquables, parce que les
plus délicats, ont été faits sur les ondulations de I’éther,
non pas, a vrai dire, sur les grandes ondes de Hertz: elles
requerralent des appareils démesurés, mais au contraire
sur les ondes déliées constituant le rayon lumineux et dont
la longueur est de ordre du millioniéme de métre.

Dans ce domaine-la les difficultés d’expérimentation sont
énormes car l'effet cherché est trés petit el les causes de
perturbation sont trés grandes. Il ne peut étre question
d’opérer a Pair libre; un vide trés parfait est indispensable.
Les moindres résidus gazeux dans un récipient pourtant
trés bien évacué provoquent le déploiement de ces forces
particuliéres qui entrainent le radiometre de Crookes.
L’effet radiométrique masquerait celul de la pression de
radiation. En outre, il faut pouvoir concentrer sur appa-
reil déceleur 'énergie de sources lumineuses trés intenses.
Songez qu'un rayon solaire exercerait au sommet du
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Mont-Blanc et sur un réflecteur plan parfait de 1 m? un
effort moindre que 1,4 milligramme, soit une pression infé-
rieure & 140 milliardiéme de gramme par centimétre carré.

Lebedef est parvenu le premier & mesarer la pression de
radiation et la Société vaudoise des Sciences naturelles peut
s’honorer d’avoir eu, dans sa séance du 17 mai 1899 et de
la bouche méme de son auteur, presque la primeur de la
remarquable découverte. Pointyng, Nichols et Hull y ont
réussi également. Leurs appareils comportent essentielle-
ment des disques minces, argentés ou noircis, montés aux
extrémités d’une traverse horizontale légére suspendue a
une fibre de quartz dans un vide trés parfait. La pression
des radiations concentrées sur les disques les force a reculer
en tordant le fil de quartz. La pression se déduit de cette
torsion. Quant a I'énergie envoyée aux disques elle est me-
surée par des procédés calorimétriques que force m’est bien
de passer ic1 sous silence.

Celte expérience fondamentale a inspiré des variantes
nombreuses et importantes. C’est ainsi que Poynting a
confirmé expérimentalement ’existence de la réaction exer-
cée sur la source méme par les radiations qu’elle émet et
qui se traduit par un recul de la surface d’émission. Ce fait,
dament établi, suggére un moyen nouveau d’étudier la
phosphorescence d’un corps. On voit en effet que si un
disque de I'appareil de Lebedef était recouvert de la sub-
stance phosphorescente sur une face et d’argent sur l'au-
tre, il saffirait d’activer la face phosphorescente puis de
I'abandonner a elle-méme pour qu’une réaction d’émission
se manifeste qui s’abolirait graduellement. L’équipage,
dévié d’abord, regagnerait peu a peu sa position initiale, et
allure de son retour mesurerait la décroissance de I’émis-
sion phosphorescente. Le procédé n’est d’ailleurs pas
limité aux seules phosphorescence visibles. Or on sait
(Stokes) que les radiations de phosphorescence sont tou-
jours de plus grande longueur d’onde que les radiations



668 P.-L. MERCANTON

excitatrices ; peut-étre quelque substance manifesterait-elle
la phosphorescence pour les rayons des plus.grandes lon-
gueurs d’ondes connues. Cette phosphorescence correspon-
drait & des longueurs plus grandes encore. On restrein-
drait ainsi la lacune qui sépare les ondes optiques les plus
longues desondes électriques les plus courtes. La faiblesse
de I'émission phosphorescente fait craindre malheureuse-
ment que la méthode soit pratiquement inapplicable.

Poynting a démontré aussi I’existence d’une composante
tangentielle de la pression de radiation pour un rayon
oblique. Un disque de mica suspendu horizontalement a
une fibre de quartz tourne dans son propre plan si un
faisceau lumineux le frappe obliquement et excentrique-
ment. En renversant le sens de la radiation on renverse
celul de la rotation.

Enfin, si, par des agencements optiques appropriés, on
force un rayon lumineux a changer de direction en I’en-
vovant, par exemple, dans une prisme de verre délicate-
ment suspendu dans le vide, on constate réellement les
déviations que le calcul a prédéterminées.

Avant de passer au dernier point de cet exposé, per-
metlez-mol de suggérer encore 'expérience suivante : soit
un milieu colloidal, une fausse solution de particules soli-
des dans de I’eau. Laissons-la reposer. Leur poids 'empor-
tant sur la poussée ces particules se déposeront peu & peu.
Faisons agir de haut en bas sur la solution un faisceau lu-
mineux énergique, sa pression secondant la pesanteur de-
vra accélérer le dépdt. Elle devra le retarder au contraire
si le méme faisceau est dirigé de bas en haut. La différence
d’état de deux portions identiques du liquide, soumises si-
multanément & ces conditions opposées, doit devenir sen-
sible. On peut se demander seulement s’il sera possible d’évi-
ter les influences troublantes de la convection thermique.

Mesdames et Messieurs, laissez-moi, pour terminer,
vous faire entrevoir quelques-unes des conséquences pos-
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sibles de la pression de radiation, non plus pour nos ap-
pareils de laboratoire mais pour le monde olt nous gra-
vitons.

Lebedef, Schwarschild, Arrhenius, elc., ont appliqué
la nouvelle notion a la physique de notre systéme solaire,
d’une maniére conjecturale é¢videmment, mais plausible et
vraiment attrayante. -

Le soleil exerce sur les masses pondérables éparses au-
tour de lul D'attraction newtonienne que bien vous con-
naissez; mais son rayonnement intense doit soumettre
aussi ces mémes masses a des actions répulsives. Seule-
ment, tandis que Pattraction est proportionnelle & la masse
du corps, la répulsion dépend de sa seule surface. 1l y a
pour chaque corps un rapport déterminé entre celle-ci et
celle-la. Pour une sphére Veffet répulsif est proportionnel
a la surface d’un grand cercle.

Comme, d’autre part, altraction et répulsion sont toutes
deux inversément proportionnelles au carré de la distance
au soleil, le rapport entre ’action répulsive des radiations et
celle attractive des masses est constant dans tout I'espace.
Ce rapport, insignifiant pour les sphéres astrales grosses,
augmente rapidement quand leur diamétre ‘diminue.

Pour le mieux voir, divisons la terre en sphéres de rayon
moiti¢ moindre; le volume de ces sphéres sera le 1/s du
volume primitif, mais la surface totale aura doublé et avec
elle le rapport des forces agissantes, répulsion a attraction.
On conc¢oit qu’en poussant la division, il soit possible d’é-
quilibrer Pattraction newtonienne par la répulsion radiaire.
(ect se produirait pour des particules de densité égale &
celle de 'eau et de quelque 0,75 micron de diamétre (lon-
gueur d’onde de la lumicére rouge). Des particules plus
ténues scraient repoussées indéfiniment hors de notre sys-
teme.

Abandonnons-les a leur sort et appliquons les considé-
rations ci-dessus a des ohjets moins infimes.

XLVII : A
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Soit un essaim de météorites de diamétres divers gravi-
tant dans nos parages en ordre serré; le rapport répulsion
A attraction différant suivant la taille des constituants du
groupe et Ja résultante des deux forces variant conséquem-
ment de 'un & l'autre, il arrivera fatalement que ces pier-
res ne parcourront pas leurs orbites toules dans le méme
temps. Les moindres marcheront le plus lentement. Ainsi
une particule de /100 de millimétre mettra deux jours et
demi de plus que la terre a faire la méme révolution com-
pléte. L’essaim se dispersera peu d peu le long de l'orbite
commune.

Cet effet sera compliqué d’un autre, régi par le principe
de Doppler et qui a pour résultat d’arrondir orbite si elle
est elliptique. Quand le corps se rapproche du soleil il
rencontre, en effet, dans un temps donné un plus grand
nombre d’ondes que lorsqu’il s’en éloigne. La répulsion est
augmentée dans le premier cas et diminuée dans le second;
la marche du corps en est dans 'un et Pautre cas ralentie
et Pexcentricité de son orbite est en fin de compte diminuée.

Mesdames et Messieurs, j’ai bien peur que certains d’en-
tre vous n’aient, au cours de ce long exposé, envié le sort
des petites particules et leur facilité a se soustraire a I'in-
sistance d’une radiation indiscréte. Vous avez bien voulu
résister & la tentation de les imiter et je dois vous remer-
cier de votre indulgente attention. J'ai dit.
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