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Tome sixiéme.

6° Année. — N° 5,

Mai 1909.

MENOIRES

ORIGINAUX

Les ijons de I'atmosphere

Par J. A. POLLOCK

[Laboratoire de Physique de 'Université de Sydney].

L'un des résultats des nowvelles théories de I'élec-
tricité est la considération dans 'air & I'étatl normal,
- et dans les autres gaz sous des conditions analogucs,
de l'existence d'un petit nombre de moléeules ou
groupes de moldeules, qui se distinguent des molé-
cules voisines par le fait qu’elles sont électrisées. On
appelle ion chacun de ces groupes électrisés, guelle
que soit sa structure; les ions se divisent en deux
classes principales, l'une comprenant ceux (ui sont
Clectrisés positivement, I'aulre ceux qui sont électrisés
négativerment. La notion d’ion a ¢té introduite en vue
d’obtenir une description simple des phénomenes qui
se rattachent & la conductibilité électrique & travers
les gaz, et cette hypothése a atteint admirablement
son hut.

Le nombre des ions contenus dans air peut étre
considérablement augmenté par Paction des rayons
Rontgen, des rayons du radium ou des autres sub-
stances radioactives, et ce sont les recherches rela-
tives & la production artificielle des ions qui ont le
plus contribué i développer la théorie actuelle des
ions. Pour comprendre ce qui va suivre, je rappelle-
rai que dans un chawmp dlectrique, en plus du mou-
vement d’agitation moléculaire auquel prenncut part
tous les constituants du gaz, les ions, en vertu de leur
charge, acquitrent une vitesse dont la valeur moyenne
dépend de Vinlensité du champ et de la résistance
qui est offerte & leur mouvement ; sous Uinfluence des
forces électriques les ions s'¢eoulent, pour ainsi dire,
dans une direction définie, les jons positifs allant vers
I'électrode négative el viee versa, ce mouvenient
nappartenant pas aux moléeules non chargdes. Toutes
choses égales, on a démontré que cette vitesse d’éeou-
lement des ions est  directement proportionnelle &
Iintensité du champ électrique, et, suivant la propo-
sition de M. Langevin, le terme mobilite a 61é adopté
pour désigner la vitesse moyenne acquise par un ion
dans un champ unité. Aujourd’hui, la mobilité d'une
espece d'ions est la propricté la plus facile & déter-
miner, ct ¢’est principalement par les observations de
lv mobilité des ions dans les différents gaz ct sous

1. Travail présente & 1 Association Austrahienne pour I Avan-
cement des Seiences [commuigué par Fauteur].
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des conditions varides que nous cherchons & déeeler
la nature de Ia structure ionique. Dans tout ce qui
suit j'exprimerai la valeur de la mobilité et de la
vilesse en centimétre par seconde dans un champ
d'un volt par centimtlre, ¢'est-d-dive en unités prati-
ques. On a reconnu existence naturelle dans Fair de
deux especes d'ions, les petits jons de mobilité ¢oale
i 1,0 environ dans les conditions normades, les auties
découverts par Langevin ' cLappelés par lui gros ions,
caractérisés par unc trés faible mobilité atteignant
seulement 1/5000. .\ ces deun espéces j'en ajouterai
maintenant - une (roisieme constituée par des ions de
mobilit¢ d'environ 0,01 dans les conditions normales.
On peut appeler ces ions, pour le présent du moins,
ons de mobilit¢ intermdédiaive, ou ions inlermc-
diaires.

M. Bloch? a trowné dans Tair qui a barboté dans
I'cau, des ions d'une mobilit¢ de Poedre de 0,01 &
0,025 ceus-ci scblent former une quatrieme espéee
Qions et il serait intéressant de savoir s'ils n'exislent
pas actucllement dans Pair.

Les pelits ions de 'atmosphére sont identiques
& ceux qui sonl produits artificicllement dans Tuir
par les agents ionisants, et qui out fait Tobjet de
nombreuses recherches déerites  en particulier par
Bragg. La connaissance des mousements ctdes dimen-
sions des moléeules, résumeés dans la théorie cindéti-
que des gas. est aujourd’hui tres importante, el puis-
quon a trouvé quun ion se meut plus lentement
dans un chamyp dectrique que ne le ferait une simple
molécule si elle était chargée, et que d'ailleurs Tion
doit étre constitué de Ta maticre méme du gaz dans
lequel il a ¢Lé formé, qu'y a-t-il de plus naturel que
de considérer cet ion comme un groupement de plu-
sicurs molécules? On attribue ainsi aun petits ions
des dimensions supéricures & celles des molécules voi-
sines, mais connne leur mohilité Saceroit d'une facon
notable quand la pression déeroit et que T tempera-
ture s'éleve, il semble que leur diamétre n'ait pas une
valeur constante.

Larcwnent diveet, quon donne en faveur de cetle
conception. repose sur ce que. dans les nombreuses

I, Lazeeviy. €0 R 440 190y 252,
2. Brown. C. L., 145 1907 Ok
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collisions qui s¢ produisent entre molécules chargdes
et non chargées, I'énergic cinélique de ces dernitres
nest pus, dans heaucoup de cas, sullisante pour les
soustraire aprés le choe & Iattraction de lu charge. La
molécule chargée rassemble ainsi autour d’clle d'au-
tres molécules, mais comme effet de la charge sur
les molécules qui ne font pas partic du groupement
diminue & mesure que le nombre des constituants du
groupement augmenle, Iaceroissement cessera pour
une dimension telle que attraction de la charge &
la surlace du groupe, lors du choe de Tion el de la
moléeule, soit juste insullisante pour ne pas relenir
cette molécule comme membre constitutif du systéme
ionique. Ce principe, appliqué au caleul de la valeur
du rayon limite est analogue & celui qui détermine si
une comele, lors de son voisinage immédiat du soleil,
deviendra un membre permanent du systéme solaire
ou crrera dans 'espace d'oit elle vient.

Le calcul des dimensions d’un ion qui a ¢Lé fuil
d’apres ces principes conduit & admetlre que les jons
sont des sphéres conductrices chargées, et les molé-
cules des sphéres conduclrices non chargées, et cn
prenant la valeur 108 ¢m. pour rayon de la molécule,
on arrive & la conclusion que le rayon d'un ion ne peut
dépasser trois fois cette valeur.

Pour expliquer la variation de la mobilité avec la
pression ¢t la tempdrature, on imagine que les grou-
pements de moldeules constituant les ions comprennent
un plus petit nombre d’éléments aux basses pressions
el & haute lempérature que dans les conditions ordi-
naires. Quand la température s'éléve, par exemyple,
l'ion perd une & une ses molécules composantes. La
mobilit¢, cependant, varie d’une fagon continue et non
pas par sauts; on imagine alors qu' une température
quelconque, un groupement ne comprend pas toujours
le méme nombre de molécules. Dans les nombreuses
collisions, auquel un ion est soumis en temps que
conslituant du gaz, une molécule d'un groupe peut
étre perduc & un choe et relrouvée i un autre, le
groupe agissant dans 'ensemble comme s'il contenait
le nombre moyen des constituants; ¢’est ce nombre
moyen qui dans cette conception peut étre regardé
comme diminuant d’une fagon continue quand la tem-
pérature s’éleve.

De examen du mouvement lent des ions duns un
champ électrique, comparé & celui que prendrait une
simple  molécule  chargée se¢ mouvant dans les
mémes circonstances, il est possible, avec laide des
principes de la théorie cinélique, d’estimer le nombre
des molécules  constituant un ion. Cetle remarque
a clé faite pur M. Phillips! dans une note sur « les
vitesses des ions dans Pair & diflérentes températures »,
t lauteur a tiré de ses résultats que lion positil &
— 179°C comprend en moyenne environ quatre mo-
lécules et demie (4,63), tandis qu'd —--138°C, la

L Pmrs. Roy. Soc. Proc.. A\-T8 '1906) 167.

moyenne est sculement denvivon 1,5 (1,52). On
obtient des nombres beaucoup plus petits pour Lion
négalil.

Une telle conception du petit ion, reposant soit sur
I'argument direct dans sa forme restreinte indiquée,
soit sur le caleul qui vient d'étre rappeld, ne peut pas
étre considérdée comme satisfaisante et n'est pas néees-
saire, comme 'ont montré récemment deux physiciens,
M. Wellisch & Cambridge et William Sutherland i
Mclhourne.

A ce supet il est intéressant de rappeler un aalre
probléme physique qui en apparence nécessile aussi
pour élre expliqué une contraction de la molécule avee
I'élévation de  la température; c¢'est la relation
entre la température et la viscosité d'un
solution de celte question a ¢Lé finalement
en 1895 par M. Sutherland, grice i la considération de
I'influence des forces moléeulaires ! comme cause des
collisions qui ne se produiraient pas sans clles; ces
recherches sont déerites dans une note de autear sur
« la viscosité des gaz ct la force moléeulaire ». 11
résulte de Pattraction mutuelle entre moléeules, sen-
sible sculement aux faibles distances, que les molé-
cules, considérées comme souslraites 4 loute allrac-
lion, se comportent comme si elles avaient un dia-
métre plus grand que la valeur récelle.

Puisque Pattraction moléculaire est d’autant moins
effective & créer des collisions que L vitesse avee la-
quelle deux moléeules sapprochent I'une de l'autre
est plus grande, le diamétre apparent de la molécule
est d’autant plus petit que la température est plus
élevée.

Les auteurs précédemment cités ont montré ré-
cemment (u'il ya un effet semblable dad la charge de
lion. Grace & influence de P'attraction électrique, il
y a des collisions entre ions et molécules qui n’au-
raicnt pas licu si cette atlraction n'existait pus ct par
conséquent les ions s¢ comportent comme des molé-
cules de diamétre supéricur i I valear normale, le dia-
mélre a[»puren[ diminuant quand la  température
s'¢leve.

En ce qui concerne le déplacement d'un jon
vers un gaz, M. Langevin® a établi pour La mobilité 4,
et le coelticient de diffusion b, les équations :

gaz. La
obtenue

tra-

TV 9

dans lesquelles e désigne la charge ionique, L le libre
parcours moyen de l'ion, m sa masse, etV sa vilesse
moyenne d’agitation thermique. M. Wellisch a cal-
culé dans son travail le libre parcours moyen de Uion,
en tenant comple de effet de fa charge de Uion pour
augmenter la fréquence des collisions, et en subsli-
tuant dans les équations ci-dessus, il a obtenu des

L. Svinerisse. Phil. Mag., 36 (1893) 507.
2. LaNsevis. dme. Chim. et Phys., V-28 1905) 289.
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expressions géndérales pour les deux quantités considé-
rées. Silon prend pour o masse et les dimensions de
Iion les mémes valeurs que pour celles de Ta moldé-
cule, Pexpression de Lla mobilité devient 300G

/i:AJ[Iﬂ—
“ P

et celle du coefticient de diffusion @ la méme tempé-
rature,

D =-
[

2o o

rl+(|\’,—1)mvr.2]—1

dans lesquelles A (=1,50>< 10V E. 8.) est le pro-
dnitdu nombre de molécules par centimetre cube et de
la charge de Ulons =, le cocfficient de viscosité du gaz;
K, son powvoir inducteur spéceifique. p la densité et p
la pression en dynes par centimetre carré, les sym-
boles avee indices se rapportant aux valeurs de la tem-
pérature etde la pression dans les conditions initiales.

Pour appuyer sa théoric, M. Wellisch donne le
tableau suivant qui met en parallele les valeurs obser-
vées et les valeurs caleulées, les mobilitds, sauf dans
le cas de I'air, I'hydrogéne, 'azote et I'oxygéne, étant
les résultats de séries de déterminations récemment
failes par cet auteur.

M. Wellisch montre plus loin que si d désigne le

Dans les deux cas de mobilité et dans celui de coefti-
cient de diffusion, I'accord entre les valeurs calculées
ot observées est en somme tout & fait satisfaisant,
et améne & cetle conclusion que la facon dont ion se
comporte peut étre expliquée en supposant qu'il est
constitu¢ pur une simple moléenle associée i une
charge électrique égale & celle portée par Pion mono-
valent dans I'électrolysc.

Complétant la discussion développée dans un tra-
vail précédent par addition. dans Pespression de
I'énergie, d’un terme représentant I'énergice potenticlle
flectrique de T'ion et de  la moléeule en coutact,
M. Sutherland, dans une note qu'ilm’a transmise, ¢ta-
blit la relation entre L mobilité et la température et
déduit pour la mobilité de ion 'expression simple :

1
YE

/l:—‘,—

dans laguelle A est une constante, 0 la température
absolue, 0" le point d’ébullition absolu, i la pression de
Iexpérience, de la nature du gasz danslequelse forment
lesions, et C" une constante analoguci celle qu'il repré-
sente par G danssa nouvelle lormule bien comue de
la viscosité.

Tableau I.
. . Pouds thy—1) by — 60
Gaz ou vapeur Formule moléeulaive | 21 < 10° 'y < 10° e 105 ——-‘M
Calenle Observe
— e
Aiee o000 » » 129 177 a9 1.25 1.56 1.87
ydrogene. e 11, P 0 80 26 6.32 6.70 7.9
Oxyde de carboue . . . . Co 28 120 163 69 1.16 1.00 1.10
Awote. . . oL Ny 28 125 165 59 1.31 1,6 ncant
Oxygeéne. . . . . . . .. 0, 59 1% 191 ok 1.25 1.56 1.80
Acide carbouique . CO, 4% 106 141 96 0.87 0.717 0 N1
Oxyde azolique, . N0 4 196 14l 107 0.81 0.7 0.86
Ammoniaque. MI; 17 76 96 1170 0.21 0.70 0.76
Alcool éthylique . Gyll0 46 200 85 910 0.19 0.52 0.26
Acide sulfureux . S0, (4 286 122 905 0.15 0.42 0.59
Chlorure d’¢thyle. Gyl Gh.O 288 95 1504 0.11 0.52 .50
Ether ¢thylique . . . . Gyl 0 Th ol 69 T4 0.2% 0.28 .50
Tétrachlorure de carbone . CCl, 195.8 686 153 20 0.20 0.29 0.50
coefficient de diffusion de la moléceule & travers le ga, A Tappui de sa théorie, M. Sutherland applique

b5 (K, — 1))t

d 2o4py? )

et dans le tablean suivant, il indique ordre de con-
cordance cutre les valeurs caleulées et celles obsceryvdes,

I+

Tableau II.
Wk — 1Ay I h
Gaz —_— | . .
20,2 observec il caleule observe %

T O
AL 5,710 0, 150] 0,032} 0,028]0.045
mn ... 5,09 1,31 | 0,205] 0,125]0,190
0L 3.90 0,189] 0,041 0,025]0,0%0
Co2. . 2,02 0,109] 0.0511 0,02310,026

Lo Yoy, Jiass. Dynamical Theory of Gases, p. 253.
2. Towssezv. Plel. Trans.. A-193 {1900) 129.

I'équation aux expériences de M. Phillips * sur T'ion
négalif, en prenant A = 0. 1761, G'==150. et 0'==T0;
les résultals sont les suivants :

Tableav III.

f AL 399 583 575 348 350 2R 200 04

Localenlé. 2,48 2,42 2,55 2.27 245 200 1.7

—

\22 0.250

~~
-~
<
—
<

h observe. |2, 2.50 2,21 2,125 2.09 1,78 1,25 0,255

La comparaison de la mobili ¢ calculée en partant

1. Puiwres. Loc, cit.
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de I'expression ci-dessus avee les vésultats des pré-
cieuses séries  d'observations de M. Phillips, montre
I'accord bicn au deld des limites des erreurs expéri-
mentales, sur toute une échelle de tempétatures de 95
a 411 degrés absolus. La diminution des dimensions
de I'ion avec I'élévation de la température est ainsi
expliquée, comme 1'a découvert M. Phillips, par un
effet de la charge de lion, anulogue & T'action de
lattraction moléculaire, qui rend compte de la con-
traction apparente des molécules dans le probleme de
la viscosité.

M. Sutherland montre, de plus, comment on peut,
en partant de ses résultats, calculer le diamétre d'un
ion, et conclut de sa propre détermination qu'il est
plus que probable que le petit ion gazeux est I'ion
ordinaire de I'électrolysc.

L’expression de M. Sutherland pour li mobilité de
T'ioa, par le fuit qu’elle contient un symbole représen-
tant le point d'¢bullition de la matiere gazeuse i la
pression de l'expérience, indique une dépendance de
la mobilité et de la pression du gaz; la comparaison
des valeurs que donne cet auteur est encore d com-
parer avec les résultats de 'expérience .

La conception du petit ion comme ¢lant un groupe
de plusieurs molécules, fondée sur des bases incer-
taines, élait vague ; la substitution de cetle fagon de
voir par une théorie définic ne doit cependant pas étre
regardée comme [aisant faire un grand pas 2 notre
connaissance de la struclure ionique.

Si on considére maintenant les gros ionsde I'air, on
peut dire que ce (ue nous en savons est contenu uni-
quement dans la collection des résultats des recherches
expérimentales. Les gros ions ont été découverts par
Langevin® en 1905, qui trouva que leur déplacement,
sous l'influence d'un champ électrique d'un volt par
centimetre, n'est que de trois millitmes de centimétre
par seconde, mais que dans les conditions normales,
leur nombre est environ 50 fois celui des petits ions.
Dans une communication, MM. Langevin et Moulin?,
donnent la description d'an appareil enregistreurauto-
matique de I'ionisation de I'atmosphére produite par
les petits el les gros lons, dont il sc sont servi il 'y a
quelques années. L'usage d'un tel appareil donnera
beaucoup de résultats importants.

On a fait pendant quelque temps, au laboratoire de
physique de I'Université de Sydney, des observations
de ces gros ions dans l'air & la pression normale.
Dans ces recherches, jai eu maintes fois, la collabora-
tion d'éléves dont les noms accompagnent les résul-
tats qu'ils ont obtenus, ct jai été habilement aidé par
mon assistant, M. Carl Sharpe. Par suile du carac-
tore variable de Ulonisation naturelle, ce travail a été
extrémement pénible, et ce n’est qu'en de rares occa-

. Laeesiy. Ann. Chim. et Phys., 28 (1905) 289.

1
2. Laverviy. €. R., 140 (1905) 232.
3 Luweevivet Mouus. Le Radium. 4 (1007) 218.

sions que les observations on! ¢Lé assez concordantes
pour donner unc valeur déterminée de la mobi-
lité. L'ionisation est plus uniforme aprés le coucher
du soleil et nous avons fait nos observations principa-
lement la nuit.

Nous avons fail toules nos obscrvalions avec un
appareil construit d'apres celui employé avee tant de
succes par M. Zeleny! pour la détermination de la
mobilité des petits ious. Dans un appareil de ce type
un cowrant d’air uniforme s’écoule & 'intérieur d'un
Lube mélallique qui forme I'armature extéricure d'un
condensateur cylindrique, les ions s’accumulant sur
une électrode axiale intéricure, par suite de Taction
du champ électrique établi entre le tube et la tige
axiale. La théorie de la méthode pour déduire la mobi-
lit¢ des mesures faites avee un tel appareil, tellequ’elle
a ¢té donnée par M. Zeleny, est bien connue; nous
I'avons suivie sans modifications pour déterminer les
résultats de nos séries d'expériences présentes. On
obtient une ionisation bien plus uniforme sil'air, avant
d’atteindre I'électrode de mesure, estcanalisé dans une
grande longucur de tubes. Nous n'avons pas remarqué
un eflet quelconque sur la nature des ions dit au con-
tact prolongé de I'air avec le métal des tubes et. dans la
plupart de nos expériences, nous avons employé plu-
sicurs métres de tubes de fer ou de fer galvanisé.
Nous avons toujours employé des éleclrometres
Dolezalek pour la mesure des courants d'ionisation.

Au cours de ce travail nous avons oblenu quelques
résullats définis dont je me propose de donner un
apercu.

En examinant le travail de M. Langevin, beau-
coup de personnes ont dit penser, et c'est ce que
Rutherford fait dans son livre sur les transfor-
malions radioaclives, que les gros ions peuvent étre
dus A la présence de vapeur d’eau. Les efforts que j'ai
faits pour élucider ce point m’ont amené & trouver
quil y a une relation déterminée cntre la mobilité des
ions et le degré d’humidité de I'air.

Quand un courant d’air a passé sur des substances
hygroscopiques, indépendamment de toute filtration
mécanique, M. S.-G. Lusby trouve que les gros ions
sont absorbés et mentionne une perte en nombre
s'élevant & 55 pour 100, aprés passage de l'air i tra-
vers un tube contenant de I'anhydride phosphorique.
Je trouve, de plus, que les gros ions qui existent
encore dans T'air aprds passage sur la matiére dessé-
chante ont une mobilité qui diminue avec le temps,
et que lorsque 'bumidité relative varie de 80 &
A pour 100 & la tempétature de 19° (., ils ne
sont en équilibre avec les nouvelles conditions de
tension de vapeur qu’apres environ 12 minutes. Par
suite du caractere variable de 1'ionisation naturelle et
peut-étre d'autres causes, les mobilités calculées pré-

1. Zewesy. Phil. Trans., A-195 (1900) 193.
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sentent des irrégularités considérables, mais montrent
d'une facon certaine, que, lorsque Uéquilibre  est
établi, la mobilité dépend de la quantité de vapeur
d’ean présente dans T'air, la relation entre ces deux
quantités élant yraisemblablement une fonetionlinéaire
entre les limites d'une humidité absolue représentée
par 0,5 et 19,0 (grs./m?), correspondant i des humi-
dités relatives de 4 et 100 pour 100. Les valeurs
moyennes des mobilités pour ces limites de 'humi-
dité, d'apres les résultats obtenus, sont respeclive-

1
ment 1980 el

pour une humidit¢ absolue de 2,4 est 2 fois celle
relative & une humidité de 15,4 (grs./m?). Les
observations ne sont pas assez régulitres pour per-
mettre de dire s'il y a une différence entre la mobi-
lité des ions positifs et négatifs. Par suite de I'ionisa-
tion causée par le phosphore, il n’est pas bon
d’employer comme desséchant dans ces cxpériences
I'anhydride phosphorique ; dans tous les cas nous nous
sommes servis du chlorure de calcium.

L’ion intermédiaire n'a été observé que pendant un
temps relativement court; les mesures, cependant,
montrent que sa mobilité est affectée dans une tris
large mesure par le changement de I'humidité de
I'air, sa grandeur variant de 1/15 & environ 1/10 de
sa valeur quand 'humidité absolue varie de 0,5 & 15
(grs.m?®) & une lempérature d'environ 22° C. A cela il
ya une reslriclion que je n’ai pas encore approfondie ;
dans 'air & 1’état naturel avec une humidité absolue
compriseentre 14 et 16 (grs. m?) & 22° G, quand I'ioni-
sation due & cette espece d'ions est relalivement faible,
la mobilité, du moins pour les ions positifs, est de
lordre de 1/65, tandis qu’avec une forte ionisation la
valeur de la mobilité n’est que moitié. Quoique la
restriction qui vient d’étre faite concernc un cas
particulier, dans une recherche ultérieure on n’a pu
déduire des observations aucune différence déterminée
entre les mobilités des ions positifs et des ions négalifs
de celle espece.

Les faits qui viennent d'étre déerits montrent qu'il
y @ une relation définic entre les ions et la vapeur
d'cau de I'air, el ouvrent un champ intéressant de
recherches pour ce qui concerne le développement
de la structure des centres électrisés, la nature de la
résistance qu'ils ¢prouvent en s'écoulant i travers la
foule de molécules. La base de la structure est en
somme l'ion moléculaire, qui, comme on sait, a son
origine dans les effels connexes des transformations
radioactives se rencontrant dans 1'air, l'ionisation
¢tant primitivement due & la présence de radium et
de thorium dans la matiére qui constitue I'éeorce
terrestre. L'apparition d'une structure plus complexe
a lien sans doute par suile de la présence d'une col-
lection de molécules d’eau autour de 'ion moléculaire.
par suite de 'influence de <a charge.

== En d’autres termes la mobilité

C’est par la considération des résultats d'expé-
rience (que nous devons reconnaitre dans 'air deux
formes d’agrégation molécalaire ¢lectrisée qui sont
stables  dans les conditions ordinaires. Puisque
les mobilités dépendent de Fhumidité il ne serait pas
absurde de supposer que lesions intermdédiaires et les
gros ions représentent des échelons dans le dévelop-
pement des petits ions en une goutte d'eau visible, ce
qui arrive si 'air devient suffisamment sursaturé. H
semble, par conséquent, curieux que les gros ions ne
soient pas visibles séparément comme noyau de con-
densation dans les expériences de ce genre.

C. T. R. Wilson'a montré que dans de telles expé-
riences la présence d'un champ clectrique faible em-
péche la formation de gouttes si la fraction de détente
ne dépasse pas 1,27. CGela prouve que les noyaux pour
ces faibles détentes sont des ions qui peuvent étre de-
placés par le champ avant que la détente n’ait licu.
Jai répété ces observations avec beaucoup de soin, i
I'aide d'un appareil semblable & celui déerit par
M. Wilson afinde déterminer si I'effet du champ élec-
trique varie avec le temps qu’on laisse s’écouler avant
la détente, et j’ai trouvé que l'effet était complet que
cel intervalle soit d’une seconde ou de vingt minutes.
Avec les champs employés, il faut plusieurs minutes
pour déplacer tous les gros ions, en raison de leur
faible mobilité, tandis que les petits ions disparaissent
en moins d'une seconde: aussi les noyaux des goutles
formées pour des détentes inférieures & 1,27 ne sont-
ils presque pas des gros ions. M. E. P. Norman, au
laboratoire de 1'Université de Sidney, a cherché si les
gros ions deviennent visibles & un degré d’humidité
plus bas que celui auquel les petits ions apparaissent;
il a répété les expériences de Wilson sur la sursatura-
tion nécessaire A la condensation?, avec de I'air natu-
rel sur le mercure. kEn partant d'une humidité com-
prise entre 60 et 70 pour 100, aprés avoir chassé les
poussitres, aucune condensation ne se produit, non
seulement au-dessous de la saturation, mais encore
Jusqu’d ce que la sursaturation devienne quatre fois
celle des expériences précédentes sur l'eau. Dans
loutes nos expériences les observalions ont é16 répétées
avec de I'air qui a séjourné en repos dans I'appareil
pendant la nuit, afin que ce temps puisse étre effectif
pour la reproduction des gros ions qui auraient pu
étre initialement arrétés. mais les résultals de la pre-
miére détente, le matin, n’a paru dans aucun cas dif-
férent des résullals suivants.

De nouveau, M. Lusby trouve. en emplovant deux
tubes de Zeleny en série, reliés it la terre par un tabe
dont on peut faire varier la longueur, que i les gros
ions sont entrainés du premier tube par un courant
d’air, ils sont complétement reproduits en 22 mi-
nutes environ. Notre impuissance i déceler les uros

1. Wansox, Plil. Mag.. juin 1904

2. Wnson Plal. Trans.. \-189 IRO7T 265,



134

Le Radium.

ions ne tient par conséquent pasfvee qu’ils sont entrai-
nés avec des poussiéres, i moins (ue ces gros ions ne
se produisent dans les vases fermés, ee quiil serail
difficile de déterminer.

En considérant que dans I'air naturel les gros ions
sont 50 fois plus nombreax que les petits, il estdiffi-
cile de concilier le fait que Pexistence séparde de ces
derniers n'a jamais M¢ mis en doute dans les expé-
rienees de condensation el I'idée que les gros ions re-
présentent un ¢éehelon dans Ia croissance des pelits jus-
qu’a lear apparition visible et I'évidence expérimen-
tale en ce qui concerne la position du gros ion dans
cet enchainement ne semble pas encore élablie d'une
facon satisfaisante.

MM. Langevin et Moulin! considérent les pelils et
les gros ions comme jouant un role différent dans la
formation des nuages natarels, mais I'exposé de leur
[acon de voir n’esl qu’une conceplion.

Puisque tous les ions ont la méme charge, I'dtal
éleetrique de T'air dépend du nombre des ions de
chaque espéce qui existent & un instant donné. Si les
nombres des ions posilifs et négalifs sont les mémes
I"air est neutre électriquement ; mais si des ions d’un
cerlain signe surpassent de beaucoup le nombre des
ions de I'autre signe, I'air cst alors fortement élec-
Irisé.

Le nombre par centimélre cube, ou le nombre spé-
cifique, comme on dit, de chaque espéee d’ions dans
Iair est une quantité excessivement variable, particu-
litrement pendant le jour. Des résultats de mesures
faites & divers points du monde on considére que le
nombre spéeifique des pelits ions varie entre H00 et
plusiears milliers.

Entre cette valeur et celle que m’ont donnée mes
propres expériences, il y a une surprenante discor-
dance. Dans une serie de 128 observations faites i
Sydney dans la premitre partie de 1907, le nombre
spéeilique maximum a ¢Lé trouvé 157, le minimum
zéro, le nomhre moyen pour les ions posilifs élant 59
et eelui pour les ions négatifs 58. Les déterminations
effectuées en Furope reposent sur les observations
faites avee Pappareil bien connu d’Ebert, dont le prin-
cipe esl celui du tube de Zeleny. A I'aide de U'existence
des ions intermédiaires, on peut montrer facilement
que I'électrode intérieure de I'appareil est beaucoup
trop longue. L'appareil de la facon dont il est ordinai-
rementemployé, recucille non seulement les petils ions
maisaussiune certaine proportion des aulres espéces.
En appliquant le ealeul & mes propres mesures des
mobilités el des nombres spéeifiques, on trouve que
la détermination du nombre spécifique des petits ions
en partant des indieations de appareil d’Ebert doit
étre de deux & trois fois trop grand. En ce qui con-
cerne le reste de la différence de concordance, j'ai
employé pour mes observations 1'électrometre Dole-

1. Laxgeviv et Movnis. Loe. cif

zalek et cela m’a peut-étre porté préjudice de penser
que la feuille de métal de T'électroscope d'Ebert esl
d'une application douteuse pour 'usage dansde lelles
déterminations; cn foul cas Ia question doit faire
Fobjet d'une ¢lude  spéeiale, mais en altendant, jai
la plus entiére confiance dans mes propres mesures,

Quant aux autres ions, je conclus des séries d’ohser-
valions trés limitdes (quej’ai faites maintenant sur Jes
ions infermédiaires dans I'air & son élal naturel, que
ce que j’ai anlérieurement appelé une ionisation rela-
livement forle est représenté par environ un millier
par em®, tandis que l'ionisation relativement faible
esl environ de deux cenls.

Une séric de 117 observations me donne pour le

nomhre spéeifique des gros ions 5500 comme maxi-

mum ¢t 600 comme minimum, la moyenne pour les
ions positifs élant 1914 et pour les négalifs 2228,

Les nombres donnés & 'exceplion de ceux concer-
nant l'ion intermédiaire sont les résultals de mesures
[aites avec de I'air aspiré directement dans I'apparcil
de mesure sans I'intermédiaire d’un tube quelconque.
Des observations ultérieures conduisent i des valeurs
plus ¢élevées pour le nombre spéeifique des gros ions
dans lair qui a traversé une grande longueur de
tubes.

On sait, trés bien, depuisle mémorable travail de
lord Kelvin sur ce sujet, qu'une différence de poten-
ticl existe entre la surface de la terre et les couches
dlevées de I'atmosphére. Dans le champ ¢lectrique
ainsi défini les ions de l'air se meuvent plus ou
moins rapidement dans la direction verticale, les
négatifs s’élevant ordinairement, les positifs se diri-
geant vers le sol. Un tel moavement conslitue un eou-
rant vertical électriqne dans lair, lintensité de ce
courant & un instant dépendant de la conductivité
spécifique de I'air et la valeur du gradient du poten-
tiel & cette époque. La conductivité spéeifique est
représenlée par la somme des produits du nombre
spéeilique, de la mobilité et de la charge pour chaque
espéce d’ion. Un appareil décrit par Gerdien, dans
lequel on emploie un électroscope comme dans I'appa-
reil ’Ebert, a é1é universellement employé pour les
déterminations de cette importante quntité. Il mesure
lIa somme des conductivités ducs & chaque espéce
d’ionisation, et le caleul du résultat des observations
avec cet appareil n'explique pas la découverte d'une
nouvelle espece d’ions. La complexité de Dionisation
naturelle, cependant, empéche 'instrument employé
de déterminer avee précision le nombre spécifique des
petits ions. La valeur moyenne de la conductibilité
spéeifique de Tair & différents endroits du monde,
conduit, avec l'appareil de Gerdien?, i environ 10-*
U. E. S. La grandeur de celte quantité peut dtre cal-
culée d partir des mesures de mobilitésel des nombres

1. Geroten. Gesell. Wiss. Gollingen. Math. Phys. Klane.
4 (1907, 77.
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spécifiques des ions, et la conductibilité spécifique
moyenne de I'air & Svdney, ainsi déterminée, n'est
que le dixitme de la valeur préeddente, Lei encore, il
y a une discordance considérable entre mes propres
mesures el celles qui ont é1¢ déjiv ohlenues.

Le développement de nos connaissances i ce sujel
nous permet de prévoir en météorologie une répercus-
sion importante de P'observation des ions; il n’est pas
douteux maintenant qu’on ne fasse dans cette voie de
sérieux cfforls en marquant ainsi la confiance acquise
dans ces questions.

Tel est Papercu de ce que nous savons actuellement
sur les ions de Fatmosphére.,

Avee la publication de M. Wellisch et les recherches
de M. Satherland nous possédons une idée nelle des
pelits ions de I'air, considérés comme molécules,
qui grdce A Pattraction de leur charge produisent” des
collisions qui n’auraient pas lieu sans cela, clagissent

commesi elles possédaient des dimensions plus arandes:
celte conceplion ne servanl passeulement & Finterpre-
tation simple de notre expérience, mais aussi i la des-
cription exacle des laits. Pour ce qui est des wros jons
on ne peul encore faire aucune image analogue. Des
ions d’un caractére semblable ont é1¢ ohservés dans les
gaz des llammes et dans d'autres cas, et il faul espérver
que ce sujel maintenant résumdsera reconnu d’'un inté-
rét suffisant, par ceux qui ont Phabitude de manier
les méthodes dela théorie cinélique des gaz. pour que
I'histoire de la vie de ces groupements de moléeules
entre en discussion.

1’étude de 'ionisation naturelle a un intérél spécial,
puisque une détermination plus complete des faits de
Iionisation de Tair permet de comprendre plus
aisément I'électricité atmosphérique.

[Reeu le 40 aveil 1909.]




