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AVANT-PROPOS DU TOME PREMIER

Depuis que I'hypothése purement métaphysique
de Leucippe, Démocrite, Epicuré, développée par -
Lucréce et reprise par I'école de Gassendi, suivant .
laquelle la matiere est discontinue et composée
d’atomes, a été expérimentalement vérifiée par Dalton,
Gay-Lussac, Berzélius, Dulong et Petit, Gerhardt,
Waurtz, etc..., on peut dire que la premieére étape des
conna}issarices humaines sur la constitution de la
~ matiere a été franchie. L’épreuve du temps n'a fait
que consohder cette conquéte et, en méme temps,
les découvertes de la physique moderne ont fait con-
sidérablement avancer sur le terrain de l'inconnu
une autre aile de 'armée scientifique. Il est permis
de-se demander aujourd’hui s’il n’est pas légitime de
pousser plus loin tout le {front de notre connaissance
et d’élargir une fois de plus le domaine des choses
aux d¢pens de celur des mots.

L'étude des ‘rayons cathodiques, des substances
radioactives, desions électrolytiques et gazeux, du mou-

vement brownien, nous ont fourni des mesures qui,
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par leur concordance, permettent d’affirmer avec une
probabilité voisine de la certitude 1'existence réelle de
particules si ténues qu’elles risquent d’échapper long-
temps encore a l'exploration directe de nos sens.
Toutefois I'immensité du terrain définitivement con-
quis ne peut que nous donner confiance dans les résul-
tats de U'effort qu’il reste a faire. La mét,aphysiq,ue ne'
peut plus désormais ignorer la physique et la chimie
et I'on peut entrevowr déja le point ol s’opérera leur
jonction.

Prenons donc la notion d’atome telle que nous la
donnent la [Shysique'et la chimie et cherchons i en
dégager les notions objectives résultant des faits
acquis pendant ces derniéres années. L'idée de corps
simple a été radicalement modifiée par la découverte
des propriétés radioactives de I'uranium et surtout du
radium et de ses produits de désintégration. Les noms
de Becquérel, de M. et M™ Curie, do Rutherford, en
seront 1mmortalisés. L’atqme chimique apparait
comme un édifice particulidrement résistant, mais il
a perdu son caractére d'insécabilité, et la posstbilité
d'extraire de tout corps matériel des corpuscules, tous
semblables, doués de propriétés électriques intenses, a

donné un renouveau i la théorie toujours actuelle de
U'unité de la matiere. : '

Dans celte voie, peut-on acquérir une notion plus
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concréte de I'atome chimique, le mot atome n’ayant.
plus aucune signification ‘étymologique? Cela ne sera
possible que si nous pouvons résoudre les problémes.
sulvants : | | '

Quels sont les constituants de I'atome chimique?
Sont-ils réductibles 3 une ou plusieurs unités ?

Ces unités une fois définies, quel est leur nombre
dans, I'architecture de chaque atome? '

Le nombre de ces unités une fois déterminé, suivant
quels rapports sont-elles juxtaposées dans l’espace,
c’est-d-dire quelle est la forme que revétent les divers
agrégats atomiques ? - -

Telle est la division générale du premier volume de
cet ouvrage, les derniers chapitres étant consacrés

I'étude particuliére de chaque atome chimiqu'e.






(;HA'PITRE PREMIER
L ELECTROVr
COBPUSCULE D’ELECTRICITE NEGATIVE

Rayons catbodzqzkes

 Lorsque, dans une ampoule de. Crookes — qui n’est
“au demeurant qu’un tube de Geissler de dimensions plus
grandes — on diminue la pression jusqu’au véisinage d’un
milliéme de millimétre de mercure, on voit la lumino-
sité qui a tant intéressé et intrigué notre enfance, dispa-
raitre & 'intérieur du tube ; en méme temps, les parois de
I'ampoule présentent une phosphorescence verdatre loca-
lisée principalement en face de la cathode. Cette phospho-
rescence est produite par des rayons qui partent de la -
cathode et se propagent en ligne droite; 1"011 peut se con-
vaincre de ce fail en interceptant une partie de ce rayon-
nement i 'aide d’une feuille de métal découpée, dont la
forme se reproduit en sombre sur la paroi phosphorescente.
Ce sont les rayons cathodiques qui different essentielle-
ment de ce que I’'on nomme habituellement rayons, en ce
qu'ils ne sont pas constitués par des oscillations de I’éther,
comme les rayons lumineux, les rayons calorifiques, les
i';;yons X, les rayons hertziens de la télégraphie sans fil,
etc..., mais par des projectiles qui se déplacent avec une
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vilesse énorme, se chiffrant par des milliers de kilométres
a la seconde, _

Cela n’est pas une hypothése : ¢’est un fait. L’existence
_de ces corpuscules est attestée par)’observation de la force
vive dont ils sont animés et qui peut étre mise en évidence,
s01f p'ar la mise en action d’'un moulin (méme en se mettant
a Iabri de tout effet radiométrique), soit par I'élévation
énorme de température (3600° environ) que l'on peut
obtenir en concentrant les projectiles en un point & 1'aide
d'une cathode concave. ,

Ces corpuscules pd'ssédent également une propriété qui
les caractérise et a permis de pousser plus loin I'étude de
leur structure intime. Ils sont déviés par un champ magné-
lique ou électrique ce qui donne la cerlitude, non seule-
ment qu’il s’agit bien de corpuscules, mais encore que ces
corpuscules sont électrisés. En recueillant 3 1'aide d'un
dispositif ingénieux les projectiles cathodiques dans un
cylindre de Faraday relié & un électroscope, Jean Perrin
a pu établir objectivement que ces corpuscules sont chargés
négalivement, c'esl-a-dire quils tl'ansp01-tent ce que, par
abstraction, nous nommons Iélectricilé négative.

A Taide d’expériences délicates, fondées sur la mesure
exacte de la trajectoire parcourue paf les projectiles échap-
pés de la cathode, on a pu déterminer d’une part leur
vilesse que 'on a trouvée comprise habituellement .entre

40000 et 50 000 kilomatres par seconde (20000 et 150000
comme limites extrémes), d’autre par

t le rapport existant
enire leur charge électr

ique et leur masse. L’étude de ce

dernier rapport \charge électriqﬂa

ou — est extrd
masse m ZEment
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intéressante. D’abord il est constant, quel que soit le métal
de la cathode, le gaz emplissant le tube et le voltage mis

“en jeu, ce qui permet de supposer que la charge électrique

et la masse sont elles-mémes constantes. 11 correspond a
une densité électrique énorme, car il est égala 1, 8o>< 10’
c’est-a-dire 4 18 millions. Enfin, si I'on attribue 3 ces
corpuscules une charge identique a celle qui est trans-
portée par un atome d’hydrogéne dans 1'électrolyse, on
est obligé d’atiribuer & ces corpuscules une masse 1 000 i
2 000 fois plus petite que celle de 'atome d’hydrogéne qui’

- veprésente pourtant la plus petite quantité de malitre que

la chimie nous fasse counnaitre a 1’état 1solé. /-

Les projectiles calhodlques, en raison de leur vitesse,

_.sont Irés pénétrants. P. Lenard a montré qu'on peut les

"

étudier en dehors d’une ampoule de Crookes présentant
dans la région opposée a la cathode une pelite fente
rectangulaire qu’obture une mince feuille d’aluminium.

Les projectiles cathodiques traversent le métal, rendent

conducteur et ozonisent lair au voisinage de la fente,
impressionnent les plaques photographiques et provoquent

-la condensation de la vapeur d’eau..

Nous possédons donc maintenant un certain nombre de
notions essentiellement concrotes sur les corpuscules qui
constituent les rayons cathodiques. Cesont des projectiles
qm se déplacentavec une vitesse considérable, transportent
de I'électricité négative sous une concenlration énorme,
et dont la masse parait étre de mille fois inférieure i
celle du plus pelit atome matériel connu. Ces corpuscules
ne sont donc pas des abstractions mais des réalilés dans le
sens le plus étroitement étymologique (res, chose, objet).
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Rayons (.

Dans le monde merveilleux qu;a entr’ouvert la décou-
verte de la radioactivité, une plaée irmportante doikt étre
attribuée aux rayons B, qui émanent-du radium et d’un
grand nombre d’atomes radioactifs. L'étude de cette par-
tie du rayonnement qui peut étre facilement isolée par
suite de sa déviation dans un champ magnétique ou un
champ électriqué, a montré qu’il s’agit 1a de corpuscules,

convoyeurs d’'électricité négative et dont le rapport £ est
: m

égal & celui qui caractérise les rayons cathodiques. La
seule différence d’avec ces derniers, en dehors de 'ori-
gine, consiste en une vitesse plus grande des projecules,
qui peut s’élever de 170000 kilomédtres 3 la seconde 2
280000, c’est-a-dire presque a la vitesse de la lumigre. Il
s'agit donc évidemment de corpuscules identiques & ceux ‘
qui constituent les rayons cathodiques et s'échappant
spontanément des atomes -radioaclifs avec des vilesses
énormes. ‘

Rayons photo-électriques.

Si l'on éclaire brusquement la surface soigneusement
polie de certains métaux, principalement des métaux alca-
lins, on constate que le métal prend une charge positive.
S1 I'expérience a lieu dans un vide avancé, on obsel‘\;e/
que celte électrisation est due au départ brusque de cor-
puscules chargés négativement. Quel que soit le métal, le

e T
_rapport = de ces corpusculés est le méme que celui des

rayons cathodiques et des rayons 3.



f

L’ELECTRON, CORPUSCULE D ELECTRICITE NEGATIVE 15

Rayons secondaires de Gurie-Sagnac.

81, au lieu d’éclairer le métal, on fait arriver sur lui un
faisceau de rayons X, on obtient un résultat analogue:
électrisation positive du métal et départ de particules

ANCVRN E e £
électrisées négativement dont le rapport — est identique
m :

a celui des yayons précédents.

Emission de corpuscules par les corps chauds.

Les solides incandescents laissent également échapper
un rayonnement complexe dans lequel on peut distinguer
des particules positivement chargées, mais surtout des

~ . e
corpuscules & charge négative dont le rapport — montre
m

l'identité avec les corpuscules précédents. .

L’électron. . ! N

c .

De ces faits, résulte une premiére conclusion. sur la
constitution de ce que nous appellerons la matieére. Dans
. -certaines circonstances et sous 'action de diverses formes
de I'énergie, on peut extraire de la matiére, quelle que soit
la nature chimique du corps sur lequel on opere, des
corpuscules électrisés négativement et dont la  masse
semble inférieure d'environ mille fois & celle du plus petit
atome connu. '
Il s’agit maintenant de donner un état civil a ces cor-
puscules en leur attribuant un nom ef en déterminant
leur nature. : i
J.-J. Thomson qui a apporté une contribution spéciale
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a I'étude de ces corpuécules, s’est abstenu de leur assigner
un'nom spécial et les désigne simplement par le mot de
corpuscules. C’était pent-étre la solution la plus sage, car
on ne saurait se féliciter de ce qu’ait prévalu le vocable
d’électron, dit & Johnsion Stoney. Ce mot a en eflet lc
double inconvénient de concentrer foute 'attention sur
les pfopriétés électriques .du corpuscule et de préter en
outre & la confusion, caril a été employé dans des accep-
tions radicalement différentes.

Bien que.la notion nouvelle de lexlstence de cor-
puscules cathodlques se soit montrée exceptionnellement
féconde, les physiciens modernes se servent indifférem-
ment du mot électron pour désigner : 1° le corpuscule
lui-méme ; 2° la'charge portée par un atome d'hydrogéne
dans D'électrolyse ; 3° le quantum d’électricité, c’est-a-dire
la plus petite quantité d’électricité e pouvant entrer dans
un calcul. De ces trois acceptions, la dernitre représente
une idée essentiellement abstraite, la seconde désigne une
propriété abstraite d’'une chose concréte : I'atome d’hydro-
gene; la premitre seule correspond & une chose concrdte,
objective, douée de propriéiés et existant en soi.

Cette confusion est d’autant plus regrettable qu’elle
semble exprimer, entre ces diverses notions, existencs
d'une équivalence au moins sur certains points. Il en
résulte, par exemple, pour tout esprit confiant dans 1a
valeur des mots, que la charge propre des corpuscules
désignée sous le nom d’ electron est égale 1° 4 la charee
positive de I'atome d’hydrogene; 2° a I'électron., quantum
d'électricité. Or ce sont 1a des hypotheéses purement gra-
tuites, ne donnant que des representatlons erronées des
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faits, ainsi que nous espérons l'avoir établi dans un autre
ouvrage. =

On voit, par cet exemple comblen al faut Srevo
conspect et ne savam;er qu apres avoir mgneusement
défini les mots dont on se sert et trié ceux qui expriment
des propriétés de choses et ceux qui -représentent des
choses réelles. Toutefois, Iorsqu il s’agit de mots, c’est-
a-dire de conventions et non de fuils ayant une existence
objective, 1l est -toujours poss1ble de s’entendre. Aussi,
pour éviter la création d’un'yocable nouveau qui ne ferait
qu’augmenter la confusion, et sous le bénéfice des restric-
tions qui préecedent, nous adoptons le mot d’électron
consa(ne par’ lusave ‘en convenant exphcltement que
_nous désignerons ainsi une chose (res) concrele s ‘identi-
“fiant aux corpuscules de J.-J. Thomson.

- AEIectI'on et matiere.

Ce bapteme étant effectué, nous devons, en nous con-
formant a V'usage, nous poser “la question obligatoire :
Vélectron est-il de la matiére ou de l’électricité ) Que le

e & lecteur ne s eﬁ‘rme pas, nous ne Ventrainerons pas sur les
g sables mouvants de 1a métaphysique.
.03  Puisque nous avons vu que I'électron entre d'une fagon
“ générale dans la constitution dé la matiére, il nous semble
_aussi oiseux de poser la question : I'électron est-il' de la
matitre ? que de se demander en présence d’une maison
construite en ciment : le ciment est-il une maison ?
~ Tout depend en effet, de ce que nous voulons dési-
. gner sous le nom de matiére. Tant que Pon croyalt a une
matiére homogéne, composee par I'agrégation de parli-

D' AGHALME. _ o
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cules douées de propriétés trés analogues, on pouvait défi-
nir la- matidre : la substance étendue, divisible, 1mpéné-
trable, qui tombe sous nos sens (Larousse). Mais du
moment que celte substance nous apparait sous la forme
d'un agrégat qui peut laisser échapper des corpuscules
électrisés sans que toutes ses autres propriétés apparentes
en soient modifiées, nous sommes obligés de donner au
mot matidre un sens.moins restreint,.et on tend a dési-
gner sous ce nom fout ce qui posséde la double propriété
de I'étendue et de la masse.

L’électron peut-il entrer dans cette définition de la ma-
tiere? Disons tout de suite que 'on n’a pas encore pu
déterminer d’une facon certaine le volume des corpus-
cules. On peut le calculer, grice a des hypothoses et des
extrapolations plus ou moins vraisemblables ou légi-
times. Il vaut autant avouer que nous n’en savons rien.

En revanche, nous savons que l’électron posséde une
inertie. Puisqu’il est animé d’une force vive, lorsqu'il se
déplace avec vitesse, il faut, en raison du principe de la
.conservation de I'énergie, qu’il ait recu lui-méme 1'éner-
gie dont il est le convoyeur. Il a done présenté une inerfie
par rapport a 'accélération & laquelle il a été soumis. Il
possede donc une masse. Si I'on se contente donc de défi-
nir la matiére dans son sens le plus abstrait tout ce qui
posséde une masse, I’électron est de la matiére.

Mais la question devient plus compliquée si nous dépla-
cons légérement les données du probleéme. Si nous vou-
lons concréter la notion de masse, nous arrivons rapide_
ment & la notion de poids, qui est la force résultant d’'une
masse soumise i une accélération spéciale, celle de la
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pesanteur. Icinous entrons dans le domaine de 1'inconnu
expérimental. Nous ne savons pas si I'électron, tout en
ayant une masse, a un poids, parce que nous ne savons
pas si la pesanteur agit sur lui: Donc si nous définissons
la matitre : tout ce qui a umr poids, nous ne pouvons pas
affirmer que 1'électron soit de la matidre. ‘

En revanche, nous savons que la masse de I'électron
differe sensiblement de la masse telle qu’on l’entenﬁd ordi-
nairement en mécanique. On est en effet habitué i consi-
dérer la masse d'un corps comme invariable et indépen-
danie de sa vitesse. Or on est arrivé & admettre que la
masse de I'électron grandit avec la vitesse, jusqu'a deve-
nit infinie au voisinage de la vitesse de la Iumitre. Dans
un corps électrisé on considére en eflfet deux masses; 1'une
mécanique (la masse danslesens habituel du mot), l'autre
électro-magnétique. I1 i‘ésulte'd’expériences et de calculs
qui semblent définitifs que la masse de I'électron est uni-
quement électro-magnétique. Si donc la masse requise
pour entrer dans la définition du mot matitre est la masse
mécanique, P'électron n’est pas de la matiére. Si on se
contente d’'une masse sans autre désignation, ’électron
peut étre de la matitre. Il s’agit, on lé voit, de mofs et
non de choses.

Electron et électricité.

Il en est de méme de la question : I'électron est-1l de
Vélectricité ? Ici aussiil faut définir. L’électricité est une
abstraction qui résulte de notre connaissance de certains
phénomenes dits phénoménes électriques. Cest une forme
de I'énergie (autreabstraction), susceptible de se transfor-

i
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mer.en d’autres formes. Lorsque I’électricité par exemple
se transforme_en chaleur dans V'effet Joule, que devien-
drait l’électron, objet concret, s’il était constitué par~de
I'électricité? Dire que l'électricité a une structure ato-
mique et que l'électron est un atome d’électricité négative,
c’est forcer la valeur des mots et donner a4 une mnotion
‘.v1 raie une forme paradoxale pour la rendre plus frappanle
Mais il faut se garder de prendre cette proposition i la
letire. C est ce qu1 n’'a pas t0u30urs été prathue, surtout
_en Allemagne o, sous le nom d’énergélique, le mélange
‘de choses conerdtes et d’idées abstraites a abouti' d un
- véritable imbrogﬁd, dans lequel les grands fondateurs de
la theg'modynamiquq : Lavoisier, Carnot, Clapeyron,
Marc Seguin, Joule, Colding, etc..., auraient vraiment
peine & se Teconnaitre. ’

C’est de ce chaos qu’il faut deoaoer le corpuscule ochL
précis, dont les migrations, les attractions, les répulsions,
donnent naissance 3 des phénomenes particuliers que l'on
a nommé phénoménes électriques. Ce sont 1 des manifes-
tations de ses proprletes dont la notion d'électricité se dé-
gage par abstraction.

Les phénomenes électriques: ne sont du reste pas les
seuls par lesquels se manifeste lelectron. L’étude des
phénomenes magnétiques a CO[ldIIlt Pierre Weiss 2 dé-
. crive uné unité abstraite de magnélisme le magnéton.
L'origine des phénomenes lumineux doit étre attribude
a la vibration de corpuscules qui, dapres W. Ritz, sc
comportent comme un aimant élémentaire. Il en résulte In
notion d’ une unité que d’autres auteurs ont decnts sous

le nom de spectron. Le maoneton le spectlon dont -
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Iexistence en temps qu’ unités abstraites est des plus inté-
ressantes, ne doivent pas neanmoms étre considérés
comme des consfituants nouveaux et universels de la Gl
{icre. Lhypothese qui en fait des manifestations d'un
méme objet~réel, le corpuscule ou l'électron, apparait
- comme la plus vraisemblable. . '
"~ En résumé, Vélectron n’est pas de la matiére, bien qu’il
‘en ait une des propriétés, I'inertie ; ¢’estun constituantde
" Ja matiere. L’électron n’est pas de l'électricité, du magné-
tisme, de la lumitre, mais il semble étre ‘l’origine des
phéhoménes électriques,' 1pagnétiques, Jumineux. Enfin
et surtout_il'est plus et mieux qué tout cela. L’électron
n’est ni un mot, ni une abstraction, ni une propriété, ni
méme un fait, c’est un objet, un élément, une stbstance,
une chose ayant une existence- concrete, une chose en ;

'S01.

Pour plus de détails théoriques et bibliographiques on llralt utilement le
- chapitre premier d'Electronique et biologie, Masson, 1913.



CHAPITRE II

L’UNITE D’ELECTRICITE POSITIVE
ET L’'UNITE DE MATIERE

Lorsque, d'une substance quelconque, on extrait des
¢orpuscules ou électrons A I'aide d’un des procédés indi-
qués dans le chapitre précédent, elle reste élecirisée posi-
tivement, ¢’est-a-dire elle présente pour les corpuscules
électrisés négativement un centre d’attraction par suite de
sa tendance naturelle & reconquérir sa neutralité élec-
trique. » :

L’électricité positive, nom sous lequel nous désignons
celte atiraction pour les corpuscules négatifs est donc la
propriété d’un autre constituant de lg ma,tiére, propriété
qui se manifeste lorsqu’on a retiré d’un corps ses électrons
ou du moins une partie de ses électrons: '

Quelle est la nature de ce reliquat? On a parlé d’élec-
trons positifs par un’ désir naturel de symétrie. Mais
Jamais par des moyens analogues A ceux employés pour
P'étude des élecirons négatifs, on n’a pu obtenir des résul-
tats décelant I'existence de corpuscules transportant de
I'électricité positive au méme degré de densité que celle
desélectrons négatifs, c’est-a-dire dont le

apport ’% approche.
de 18000000. ,
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Voyons ce qua donné I’expérimentation lorsqu’on a
&tudié des particuleé positivement électrisées et aussi pe-

. tites que possible, dans des conditions -de vitesse telles
_qu’il soit possible de leur appliquer des méthodes sem-

blables A celles qui ont permis la détermination des cor-
q P
puscules négatifs.

Rayons positifs dans les gaz raréfiés.

Si, A une cathode pleine sur laquelle viennent se heur-
ter des particules positivement électrisées, on substilue
une cathode perforée, on peut mettre en évidence en
arriere de celte cathode un faisceau rechhgne de rayons
qui marque d’une tache phosphorescente _]aune le point
ot il vient frapper la paroi de I'ampoule.

On désigne ce faisceau sous le nom de rayons canaux, *
de réyons anodiques, d¢ rayons de Goldstein, de rayons
de J.-J. Thomson, de rayons positifs. :

C’est cette derniére dénomination qui nous parait la
plus explicite; mais il est juste de rappeler que c’est
Goldstein qui les a signalés le premier, et J.-J. Thomson
qui les a le mieux étudiés. Le livre récent que ce dernier
auteur leur a consacré devrait ¢tre lu par tous.ceux
quintéresse le probleme de la constitution de la ma-
tiere. . x|

En déviant ces rayons a l'aide d'un champ magnétique
et d'un champ électrique, 1l a été possible d’établir que le
faisceau qui les compose n’est pas homogeéne, mais que

e r r *
le rapport = le plus élevé, correspond a la masse la»plus

 peite si 'on suppose la charge électrique constante, ne
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dépasse pas 10°, soit 10000. La densité électrique de ces
particules est doné 1800 fois moindre que celle des cor-

MPI]SCHIGS' éathodiques. Cela veut dire que si I'on suppose

la Chai*ge positive de ces particules égale.en valeur absolue
ala charge négative des électrons, leur masse est 1 800
fois plus grande. ' _

Or on a pu déterminer de différentes manidres d'une

part la charge “électrique totale d’une molécule-gramme

d’hydrogéne, d’autre partle mombre de particules existant

" alétat libre dans une molécule-gramme d’un gaz quel-

o o ; € i
conque. Si'on calcule de cette manicre le rapport;l pour
un atome d’hydrogene, on trouve précisément un chiffre
de 'ordre de 10°. On peut donc conclure avec vraisem-
blance que les plus petites particules formant les rayons

+ posilifs sont constituées par des atomes d’hydrogéne por-

lant la méme charge ‘électrique que lion H* dans [Iélec—
trolyse. ' '

Rayons .

1

Dans le rayonnement des corps radioactifs, on peut
1soler un faisceau chargé positivement. On donne aux

- Tayons de ce faisceau, qui convoie la plus grande partie

de l’énergie du rayonnement radique, le nom de rayons .
Ce faisceau est composé de parbticules matérielles se dépla-
cant avec une vitesse moyenne de 20000 kilomatres 3 Ia
seconde et dont le rappor
ron 6. 10®* ou 6 0go.

La nature vchimique de ces par
Lorsquelles ont repr

e
t’—;l est constant et égal A envi-

ticules a pu étre précisée.
15 leur neutraljté électrique, -elles
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conslituent les molécules d'un gaz monoatomique, hé-
lium, He, dont le p01ds atomique est 4. Sl, comimne on a
pu le déterminer directement, on attribue 2 la charoe ,
électrique de chacune ‘delles une valeur double de celle
que tr ansporte Vion H* dans I’ leclrolyse on irouve que -
Jeur masse est égale a 4 fois celle des plus petites parti- -
culys constituant les rayons canaux, ce qui est bien d’ac- .
cord avec le poids atomique 4 de I'hélium. Les rayouns o
sont donc constitués par.des ions de He ™, c’est-a-dire de
Laélium ayant une double charge positive. '

Particules positives émises par les corps chauds.

Ni la lumitre, ni les rayons X ne »provoquent le'départ
d’aucune particule positive. 1 Mais, ainsi que nous I’ avons: -
vu plus haut, certains corps, pr1n01palement les métaux,
deoadent lorsqu’on les chauffe, un rayonnement dans le-
quel on peut déceler des corpuscules négatifs et en méme-
temps des partlcules électrisées positivement. La determl-

by

nation du rapport — a permis d’attrmibuer a ces. partl——
o m .. 1

cules une masse égale & 23-28 fois' celle de Vatome
d’hydrogene. Il s'agit donc 1a également d’atomes ou de
molécules, mais on n’est pas encore bien d’accord sur la
mnature chimique de ces particules. Les uns veulent voir
13 des atomes de sodium (23), les autres des molécules.
d’oxyde de carbone (28).

Tels sont les faits. Ils peuvent se résumer en une seule
proposition. L’examen des rayonnements composés de par=-
ticules en mo_uvemeni‘, chargées d’électricité positive, per-
met d’attribuer avec vraisemblance & ces particules une
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masse de méme ordre que celle des afomes chimiques. Les
plus petites de ces particules correspondent a T'atome
d’hydrogéne ; les mieux connues, celles des rayons «, sont
constituées par des atomes d’hélium. :
Or, T'atome d’hydrogéne,” I'atome d'hélium, c’est ce
- que nous nommons la matiere, dans le sens le plus ancien
. du mot. Lélectricité positive nous apparait donc, d’a}?rés
Al cves‘ faits, comme inséparable de la matiére et ceci pose d'i ne
maniére précise la question des électrons positifs.

Les électrons positifs.

Cetle question peut recevoir plusieurs solutions.

En premier lieu, s1l'on donne au mot électron la signi-
fication abstraite dont nous avons parlé au chapitre pré-
cédent, c’est-a-dire si- l'on considere 1'électron positif
comme la charge élémentaire d’électricité positive, aucune
difficulté n’est possible. La matitre de I'atome chimique
transporte, comme nous venons de le voir, une charge
positive qui en semble inséparable. Cela est ’énonciation
pure et simple des faits, mais ne nous donne aucun
apercu sur la nature objective de cette électricité positive.

S1, par un désir naturel de syméirie ne reposant toute-
fois $ur aucune notion expérimentale. on veut donner
une existence réellea 1’ électron positif, on peut faire deux
hypotheses

Dans la premiére, 1’électron positif est-un corpuscule
syméirique de 1’électron negatlf Il aurait le méme rapport

e
—eln P
- e différerait que par le signe de la charge. Cela n’a

pas au point de vue objectif grande. signification ; car on
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ne peljt Anvoquer a l'appui de cette opinion que l'identité
des contraires"qui forme la base de la phiIosophie d’Hegel.
En tout cas on Iie,peut identifier cet électron posilif avec
les particules composant les rayonnements dont nous

venons de parler et dont le rapport € est environ 1800
- m

fois plué faible. L’électron positif serait donc accolé a la
substance méme de la l)al‘tichle et d’'une manidre si
intime qu’il en serait en quelque sorte inséparable. Ainsi
considéré, U'électron positif a peut étre un intérél métaphy-
sique; il n’en a aucun au point de vue physique ou chimique.

Pour d’aufres qui, par un désir de symétrie poussé
encore plus loin, n’acceptent pas: d’aulres masses que la
masse électromagnétique, I'électron positif ne serait autre
chose qu'une charge d’électricité positive libre, égale en
quantité a celle du corpuscule négatif, mais qui, étant
concentrée dans une espace beaucoup plus restreint que
dans Délectron négatif, présenterait par cela méme une '
masse électromagnétique beaucoup plus grande. Cette
hypothese, d’ailleurs ingénieuse, qui est le fondement de
la théorie purement électromagnétique de la matieére re--
pose sur un certain nombre de postulats ou d’extrapola-
tions qui nous semblent des plus discutables. Elle intro-
dnit la notion de volume de I'électron qut est précisément
celle sur laquelle nous avons le moins de données expé-
rimentales. Elle n’indique nullement en quoi consiste la
différence capitale entre I’électricité positive et 1'électri-
cité négative, c’est-a-dire ce changement de signe, que
seuls peuvent considérer comme négligeables ceux qui ne
veulent ou ne savent regarder la vérité en face. De ce que,
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par exemple, les lois de 'imbibition nous permettent de
déterminer quve'l‘le_ quantité d’eau, dans des conditions
précises, constituera avec du sable desséché un agrégal
stable, dira-t-on que le’sable et 'eau sont deux choses
idelltiques.et de signes conlraires, et que croira-t-on, par
une semblable formule, avoir expliqué, ou méme repré-
senté s { ') :
Pour le moment, nous devons uniquement nous deman-
der s'il ne serait pas plus simple et plus rigoureux de ne
pas sortic du domaine des fails et de n’incursionner sur
les frontitres indéterminées de la mathématico-métaphy-
sique que lorsque; nous serons arrivés a lextrémité de la
. route ferme de l'observation ét de I'expérimentation. Or,
quelles notions certaines possédons-noué sur la nature de
Vélectricité positive? Clest 1° qu'elle est praliquement insé-

| parable de ce que nous ‘appelons Uatome matériel, tel que

. nousle font connaitre les phénomenes chimiques et gra-

 vifiques, et 2° que fon n’a Jamais pu oblenir une particule
| possédant - la fois une qhafge positive et une masse infeé-
rieure a celle du plus petit atome connu, Chydrogéne. Des
lors 'pburquoi chercher a compliquer la question pbur
courir aprés une unité qui est forcément chimérique, puis-
qu'on aboutira toujours 4 deux abstractions distinctes :
I'électricité positive et I'électricité négative ! Nest-il pas
plus sage de donner des faits Iinterprétation qui nous
parait la plus simple, du moment qu'elle répi‘ésénte, Sl
elle ne les explique pas, tous les résultats éxpérimentaux g
les corps matériels sont constilués par la
“fluence des actions électrostatiques, de ¢
peat nommer électrons et dont I'électr

réunton, sous l’in-
orpuscules que lon
wilé négative est une
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propriété, et d’unités matérielles (st,rz:cto sehsu) qui peuvent
se ramener & U atome d’hydrogéne et dont une des propriétés
est ce’que nous appelons Uéleciricité posilive.

Telles snnt les données ¢ui -nous sont fournies par
I'étude physique. Nous allons chercher maintenant a les
concilier avec les faits chimiques ; ‘car une hy pothese
valable doit satisfaire sans contradictions les desiderata
chlrmques au mdme titre que les desiderata phy51ques et
clest 13, emble t-11, ce qu’ont perdu de vue la plupar
des ph\ siciens qui ont cherché i élucider le passionnant
probléme de la constitution de la matiére. :

Voir Eleclronique el biologié, chapitre 11,



CHAPITRE III

L’ATOME CHIMIQUE N’EST PAS INSECABLE

La matiére, agrégat d’unités- de matiére et d’électrons.

. Nous voila donc en présence de deux constituants de la
matiére : l'un le corpuscule ou 1’électron posseéde une
masse tres faible, exclusivement électr omagnétique ; 1’au-
tre, correspondant a la plus petite quantité de matidre
connue, exerce une vive attraction sur ’électron, produi-
sant ainsi ce que nous nommons les phénomenes d’élec-
tricité positive; sa masse, sous l'influence de I'attraction
terresire, paralt conetltuer la maJ eure parhe smon la tota- !
lité de la matiere pesante. -

Imaginons pour un instant que, dans un chaos initi(\zl
(dont nous n’affirmons pas’ pour cela Vexistence con-
crete) seuls, ces deux éléments se soient trouvés en quan-
tité illimitée. Le monde, tel que nous le connaissons, aurail-
il pu prendre naissance et comment cette édificalion aurait-
elle pu éire menée & bien ?

Nous pouvons’ repondre a cette questlon par une com-
paraison. Donnons & un archltecte d’une part.
d’'un monument determlne d’autr

t. le plan

e part, une quantlte
suffisante de ciment et d’ éléments égaux et minuscules de

gravier. Il pourra chercher a réaliser Son ceuvre de deux
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maniéres. Dans le premier cas, il cherchera & agglomérer
son ciment et son gravier en une seule masse en lui don-
nant la forme du monument projeté. Ainsi entreprise.
'osuvre aura de grandes chances de ne pouvoir étre réa-
lisée. . ' :

Dans le second cas, il confectionnera d’abord avec le
ciment et le gravier des éléments maniables de forme
appropriée, a l'aide desquels il construira l'ensemble de
la méme maniére que s'il s’agissait de pierres de taille et,
avec un nombre limité de modeles, il lui sera permis de
mener son ceuvre A bien. Chaque élément, pris isolément,
représentera un conglomérat de premier ordre. Par leur
réunion en plus ou moins grand nombre, on pourra
réaliser des conglomérats de deuxigme ordre plus ou
moins compliqués.

C’est ainsi que nous pouvons représenter I'édifice ato-
mique et I'édifice moléculaire dans I'hypothése ot il n’y
~ aurait comme éléments primordiaux que I’éleciron et
V'unité de matidre. '

L’atome insécable des corps simples.

Cette hypothese est satisfaisante au point de vue phy-
sique, nous venons de le voir ; voyons maintenant si elle
est d’accord avec les phénomenes chimiques, ou st I'on
doit lui substituer une autre suivant laquelle I'architecte,
au lien de n’avoir que du ciment et du sable, pourra‘i't
disposer de pierres de taille de différents modeles.

C’est cerlainement cette derniére opinion que, d'une
maniére presque unanime, auraient soutenue les chimis-
tes du dernier sidcle. Les méthodes rigoureuses de Lavoi-
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Sler, succédant aux vues theorlques des alchimistes,
avaient introduit dans la science la notion des corps sim-
ples, cest-d-dire des particules de matiére, demeurant
“toujours semblables i elles-mémes au milieu des réac-
tions chimiques qui n’ont aucune prise sur leur conslilu-
tion intime. q _

Clest & ces particules élémentaires des corps simples
ue L'on a attribué le nom d’atomes chimiques dans l'idée
des chimistes du commencement du x1x° si¢cle ;. ce mot
comportant toute sa valeur étymologique, l'atome élait
insécable. Le nombre de ces entités s’accrut progressive-
ment et atteignait 83 dans la dernié‘r@ table des poidé
atomiques. '

Néanmoins, si elle est d’accord avec Tinterprétation
rigoureuse des. faits experlmentaux, cette multiplicité
d’éléments est loin d’étre satisfaisante pour 1’ésp1‘it, i
devancant les faits, tous les chimistes philosophes ont con-

sidéré cette solution comme provisoire. Nous verrons plus-

loin avec quel regret J.-B. Dumas renonca a I’hypothese

de 'unité de la matidre qu’il avait un moment espéré as-

“seoir sur une base expérimentale inattaquable _

Notre grand Berthelot, auquel on ne peut reprocher
" d’avorr Jamals sacrifié lexpenence a la théorie, éerivait
en 1885 : ,

« Assurément cette notion de l'existence définitive et
immuable de soixante ¢léments distincts, tels que nous
les admettons aujourd’hui, ne serait jamais venue a 1’idée
d'un philosophe ancien, ou bien il l'ett rejetée aussitot
comme ridicule; il a fallu qu elle simposit & nous par
la force lneluctable de la méthode expérimentale. Est ce
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dire que telle soit la limite définitive de nos conceptions
et de nos espérances ? Non, sans doute: en réalité, celte
limite n’a jamais été acceptée par les chimistes que comme -
un fait actuel, qu’ils ont toujours conservé lespoir de dé-
passer.» ‘

Lt a la page suivante, Berthelot expose en quelques
iwnes quellessont les conséquences nécessaires de ’hypo-
these suivant laquelle a chaque corps sunple correspond
un atome insécable :

. « Ainsi chaque corps simple serait constitué par un
alome spécial, par une certaine particule matérielle 1nsé-
cable. Les forees physiques, aussi bien que les forces
chimiques. ne sauraient faire eplouver a cet atome que
des mouvements d’ensemble, sans possibilité de vibra-
tions internes, celles—ci ne pouvant exister que dans un
systémevfor,mé de plusieurs parlies. 1l en résulte encore
qu'il ne peut y avoir dans Uintérieur d’un atome indivisible
aucune réserve d’énérgie immanente. »

C’est en comparant aux idées actuelles ces lignes,
écrites 11 y a trente ans, que l’'on peut se rendre compte
de la véritable révolution qu’ont produite dans les bases
mémes de la chimie, les découvertes de la physique
moderne. < ' g

Les phénoménes spectroscopiques.

Ce furent d’abord les données spectroscopiques, diffi-
ciles & concilier avec la premiére des propositions néces-
saires qui découlent de la notion classique de l'atome
insécable. La théorie électromagnétique de la-lumiére
suppose la vibration d’un corps électrisé ; or, la multiph-

Dt AcuaLuz. . . 3
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cité des raies spectrales ou du moins des séries de raies,
émises par un corps-chimique incandescent et croissant
avec le poids atomique de ce dernier, suivant I'observa-
tion d’Exner, évoque forcément 1'idée d'une vibration
interne de I'atome, incompatible avec la notion de son
homogénéité. Nous ne pouvons discuter plus longuement
“cette signification des raies spectrales, dont nous aurons a
nous occuper ailleurs, a propos des hypothéses de Ruther-
ford-Bohr, sur la structure de 'atome.

Les pbénoméﬁes radioactifs.
Mais I'homogénéité interne de Vatome a &té “surtout
remise en question par la découverte de la radioactivité
et de I'évolution des substances radioactives. Nous avons
déja parlé dans les deux premiers chapitres de cet ouvrage
des rayons = et @, formés, les premiers d’atomes d’ hélium,
les seconds d’ electrons, animés les uns et les autres de
vitesses prodigieuses. Nous devons nsister 1ci sur la
signification chimique de -cetté. véritable explosion
d’atomes. '

Les corpé radioactifs sont des corps sunples a poids
atomique considérable (au-dessus de 208), mais dont les
atomes semblent constitués d’une maniére instable et en
état de perpétuel devenir, Ces modifications qui sont
spontanees el ne peuvent étre influencées en rien par
aucun des moyens en usage dans les laboratoires se font
toujours dans le sens de la simplification, ¢’est-3-dire par
lehmlna_hon d’¢lectricité ou de maliére sous forme
d'électrons-(rayons () et d’ hélium (ra) ons «). Nous aur
a revenir souvent au cours de ces éludes sur

ons
les. apercus

.k
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que nous dévoile cette remarquable propriété en celqui
concerne la formation et la vie des atomes. ‘_
Nous ne pouvons donner ici la description méme
mcomplete des phénomenes radloactlfs Rappelons seule- .
ment 'évolution des atomes des deux séries les mieux
connues : celles de I'uranium et celle du thorium.

_NATURE p
POIDS ATOMIQUE »U RAYOSNEMENT PERIODE
~ Uraninlm S 238,5. o 6000000,000 d’anndes
Radiouranium. . . _  » - » » 1
Uranium X.. . . - » B,y - 24,6jours
PLon um S R ) XN . 30000 ans
Radinie Susiues) | 226,5 ek P75 b " 3000 ans
Emanation ou niton. = 220 & 223 a I 3,85 jours
Radium A.-. . . » A o R T minutcs
Radyim B AL o » B 26,7 minules
Radium G. ;, . . » ‘ By [S57 19,5 minutes
FRAdIIm D eSS » B " ibans
Radiumbb » L1 8 SRS joﬁrs
Radium F. . © . > = b 140 jours
Plomb (). ~ . . 207 stable

" Nous voyons ainsi un atome d’uranium passer par une
" série de traﬁSformations d’une durée trés inégale, carac-
térisées chacune par T'émission d’électrons ou d’atomes
d’hélium. Le poids atomique de I'hélium étant 4, chaque
corps radioactif, formé avec Pémission de rayons «, pos-
‘séde un poids atomique inférieur de 4 unités par rappbrt
a celuiqﬁi lui a donné naissance. Aprés8 transformations
de ce genre, l'atome d’uranium a enfin atteint un état
stable constitué par l'atome de plomb qui semble &tre
I'aboutissant des transformations de cette famille.
L’évolution des corps éppartenant a la famille du tho- -
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rium est sensiblement analogue, bien que les perlodes

sauf la premicre, soient beaucoup plus courtes.

« NATURE -

POIDS ATOMIQUE DU RAYONNEMENT PERIODE °
Thorium. 232 - » 30000 000000 d’années
Mesothorium 1. .  » » v 5,6 ans
"Mesothorium 2. » B, v 6,2 heurcs
Radiothorium. . » o« 2 ans -
Thorium X.. » Gy [, " 3,6 jours
Emanation. . » o 53 ¢
Thorium A.. . . » 8 10,6 héures
Thorium B.. » o 55 1’
Thorium C.. » | o qq- 1" (?)
Thorium D. . . » 8, v g Sl

Bismuth. . . . ‘208 ' stable

L’existence certaine de cet ordre de phénomeénes rend
gomplétement 1 msoutenable la thése de I'insécabilité de
Yatome puisqu’il nous ‘est ainsi permis d’assister & sa
décomposition en éléments différents, éléments préexistant
ev1demmentdanslatomeprlmltlf En outre, cetteexplosion
atomique s’accompagne de la mise en liberté d’une quan- '
lité énorme d’énergle sous toutes ses formes : énergie
glectrique, énergie mécanique, énergie lumineuse, énergie
calorifique, énergie chimique.

Sidonc, comme l'affirme Berthelot, « il ne peuty avoir
dans Uintérieur de latome indivisible aucune - réserve
d'énergie immanente », larévélation de la valeur immense
de I'’énergie intra-atomique est une preuve décisive et
Vinsécabilité de 1'atome se trouve maintenant aussi com-
pletement démentie par les faits les plus 1100ureusement
acquis, qu’elle semblait, il ya trente ans, trouver dans les
wsultats de l'expérimentation son argument le plus
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probant. Aussi I'on peut dire. qu’au point de vue de la
philosophie chimiqueet de la metaphys1que de la malitre.
la découverte d'Henri Becquerel et de Pierre et Marle
Curle peut &tre considérée comme le point de départ d’une
¢re nouvelle.

La transmutation expérimentale.

Toutefois, siau lieu de rester sur le terrain positif, nous
nous plagons au point de vue théorique, nous voyons
que cette possibilité de la transformation des atomes
chimiques nous rameéne aux conceptions médiévales de
I'alchimie et de la transmutation des métaux et corps
simples.

On peut, en eflel, ironiser & bon compte en parlant des
alchimistes. Leurs réves, qui me semblent plas irréali-
sables, ont servi & accumuler les faits a I'aide desquels
ont été construites les sciences chimiques. S’ils ont rem-
phi le role morat de précurseurs, c’est que I esprit marche
toujours en avant et devance souvent de bien loin les
preuves matérielles. Aussi ont-ils trouvé de grands
savants qui n'ont pas dédaigné de glaner dans leur
champ. La lecture des études que leur a consacrées Ber-
thelot est & ce point de vue des plus instructives ; et dans
I'’hommage qu’il leur a rendu, le fondateur de la chimie
synthétique, qui, & son corps défendant, était aussi un
grand philosophe, est venu devancer Ramsay. Le célebre
chimiste anglais n’a pas craint, en effet, d’aborder le
probléme du cdté expérimental et de consacrer récemment
a la transmutation des corps simples un chapitre de son

ouvrage : « Elements and Electrons ».
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Vous venons, de voir que la radioactivité est une véri-
table transmutation spontanee mais les conditions déter-
minantes nous échappent, et sl est possible de les entre-

VOir, nous né pouvons exercer aucune action directe sur
I’évolution des phénomenes radioactifs.

Depuis dix ans, Ramisay.et ses éleves p()ursuivent, avec

~ une patience et une ingéniosité sans cesse renouvelées, la
réalisation d'une transmutation expérimentale, et les
résultats qu'ils ont obtenus sont de nature & faire espérer
- quele pas décisif a ét6 franchi. )

Les premieres recherches ont porte sur la transforma-
tion du cuivre en lithium. Ra_msay et Cameron ont traité
par I'émanation du radium des solutions de .sulfatq et
d’azotate de cuivre ef, malgré le soin apporté a la puri-
fication, ils ont constamment trouvé dans le hqmde apres
traltement du lithium, facilement décelable 3 I'examen
spectroscopique. M Curie et M™ Gleditsch ont contesté
ces résultals et ont attribué lorigine du ﬁthium_ 2 sa
- présence dans le verre des vases ayant servi a I'expérience.
Dans des vases en plaline, en effet, on n’obtiendrail
aucune réaction.
~ En collaboration avec Usher, Ramsay a constaté ‘que le
niton (émanation du radium) mis au contact avec des
solutions contenant du silicium, du zirconium, du titane
ou du thorium, dégage de 'acide carbomque, bien que,

certainement, le mlheu ne contienne pas trace de car-
" bone.

r

Ces expériences sont déja singulidrement troublantes ;
mais Ramsay lui-méme ne leur accorde qu'un intérét de

§Qcond ordre. Il .en est tout autrement, d’apres lui, des
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expériences suivantes qui semblent bien se rapporter aune
véritable transmutation. ‘ ] :

En 1908, cet expérimentateur, en collaboration avec
Cameron, avait établi que laction de ‘I’émanation du
radium sur ’eau a pour effet la production d’'une certaine
quantité de néon. Ces expériences ont d’abord été contre-
dites et V'on avoulu attribuerla présence du néon a I’entrée
de Vair atmosphérique qui, comme on le sait, contient
une petite quantité de ‘ce gaz. Ramsay a repris plus
récemment cette expérience en se mettant rigoureusement
3 I'abri de celte cause d’erreur et a pu de nouveau mettre
en évidence la production du néon. _

Mais ce n’est pas .tout. Daans les expériences -précé-
dentes, U'intervention d’un corps 1jadi_0actif introduit dans
le probléme un facteur dont I'action ne péut pas étre tres
facilement définie, bien qu’elle semble liée & I'énergie des
rayons « et {. Collie et Paterson ont procédé d'une
maniére toute di[férente. Ils ont soumis longtemps de
I'hydrogéne raréfié au bombardement cathodique dans
une ampoule de Crookes et ont trouvé ensuite dans le tube
de 'hélium et du néon, sans que Vorigine de ces gaz ait
pu, d"ap'rés eux, étre attribuée 2 U'air atmosphérique ou a
un dégagement du gaz occlus dans le verre de 'ampoule
ou le métal de la cathode.

Ramsay a repris ces expériences et indique que le
bombardement cathodique de l'hydrogéne pur et sec
semble engendrer de I'hélium. Si, au contraire, 1’hydro-

_géne est mélangé a de 'oxygene ou A de la vapeurdeau,
‘on obtient du néon. De méme, dans des expériences
encore trop peu nombreuses pour qu’il puisse donner des
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conclusions absolument fermes, cet.auteur a obtenu de
I'argon par le bombérdement'cathodiqﬁe de 1'hydrogene
en présence du soufre et peut étre du krypton en subsli-
tuant du sélénium au soufre. '
Les expériences qui précédent sont encore, dans leur
ensemble, trop délicates et trop récentes pour quelles
puissent ¢tre considérées comme hors de loute contesta-
tion. On a, par exemple, suggéré que le néon de l'air
atmosphérique pouvait traverser le verie échauflé par le
bombardement cathodique, que I’hélium et le néon pou-
vaient étre occlus dans le verre et les électrodes, puis mis
en liberté sous I'influence du courant et des rayons catho-
diques. Ces objections ont eu pour résultat de faire
reprendre chaque fois les expériences avec une rigueur
plus grande. »
" Du reste, J.-J. Thomson qui a formulé ces réserves
avec le plus de précision a, lui-méme, malgré une inter-
prétation légérement différente, apporté une série de faits
non moins intéressants. En soumettant des sels alcalins
aux rayons cathédiques, 1l a réussi, par sa méthode des
rayons positifs, & déceler dans I'atmosphere du tube de
Crookes un gaz mouveau, ayant i)our poids atcmique
trois et auquel l'auteur donne le nom de X3. Bien que
J.-J. Thomson veuille considérer ce corps comme une
molécule triatomique de I’hydrogéne, nous verrons plus
loin les raisons qui nous semblent militer en faveur de
Vopinion suivant laquelle il s’agirait d’un nouveau corps
simple, prévu par Lecoq de Boishbaudran et.-venantse
placer en téte de la série des halogénes. -3

Ces exemples semblent donc bien élablir qu’en dehors
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de lobservat:on “des phenomenes radioactifs, la sanction
emperlmentale longtemps considérée comme impossible, soit
venue confirmer d’une maniére directe cetle nolion de com-
plexité de atome dont Pélude des phénoménes physiques
proclamait la nécessité.

Voir Electronique et biologie, chapitre 1.
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NOMBRE DES UNITES DE MATIERE
ENTRANT DANS LA GONSTITUTION DES ATOMES

)

Si° nous examinons quelles sont les notions vraiment .
précises que nous possédons sur chaque atome, nous
'voyons qu’il est possible de les far_nener a trois :

1° Le poids atomique, ¢’est-a-dire le rapport pondéral
qui existe entre les atomes des divers corps simples.

C’est 12 certainement la notion la plus rigoureuse. ‘

2° La valence, c’est-a-dire la capacité que posséde cha-
-que atome de se combiner avec un nombre plus ou moins
grand d’autres éléments. Cette notion qui peut s’exprimer
numériquement, avec moins de rigueur toutefois que le
poids étomique, n'en est Ppas moins . des plus impor-
tantes. ' -

3° Un ensemble de propriétés, résultant des rapports’
nécessaires entre une espeéce atomique et les autres ato-
.mes, propriétés qui se manifestent par des phénoménes
auxquels-on a donné le nom de réactions chimiques.

C’est de ces trois ordres de faits que nous devons cher-
cher' d déduire nos cornaissances objectives des atomes
chimiques.

La notion de poids atomique, que nous pouvons déter-
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miner expenmentalement avec une admlrable p1e0151on,
nous permet d’aborder directement la question qui fart
I'objet de ce chapltr

La signiﬁ\cation du .poids atomique.

Nous avons montré qu'il existe nécessairement une
unité de matitre, cest-a-dire que les propriétés de la ma-
tidre au sens étroit du-mot ne sont pas conlinues, mais
ea‘prlment Pintégration des pr'oprtetes d unités wr réductibles
et que, parml ces propuetes une des plus caracteustxque
est d’étre altirée par les forces de gravité. Il en découle
naturellement que chaque atome, conglomérat d’ umtes
de matidre, sera altiré par les forces de gravité, propor-
tionnellement au nombre des unités qui le co'mposent. Le
potds atomzque, caracléristique de chaque alome, ne sera
donc autre chose que [’ expresswn de la valeur numérique
de ce rapport.

On ne peut emettre 3 ce sujel que deux h) po-
theses.

Ou, bien les dwers poids atomiques sont les multiples du
plus pelit dentre eus : Uhydrogéne, qui seraif & la- fois
Vatome le plus léger et Punité de matiere. Dans ce cas,
" Yunité chimique de matidre se confondrait avec 1'unité
physique de matidre que nous avons étudiée au chapitre 1r.
Le nombre entier qui expmmelalt le p01ds atomique
- désignerait ainsi le nombre d’unités de matiére entrant
dans la composition de I'atome.

Ou bien, tous les poids alonuques y compris celui de
Uhydrogéne, sont des mulliples d’une unité de maliere plus’
nelite que le plus pettt atome connu.
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Le poids atomigue et I'unité de matiére.

La premitre hypothdse a pour elle d’éire la plus sim-
ple et cela doit nous engager a ne la rejeter qu’en pré-
sence d’objections décisives, démontrant le désaccord entre
Phypothese et les faits observés.

On peut invoquer également en sa faveur le fait négalif

“que nous avons rapporté dans le chapitre 1 : Jamais I’ex-
périmentation n’a pu d"éceler une quantité d’électricité
positive transportée par des particules matérielles Possé-
dant une masse inférieure 3 celle d’un atome d’hydrogene.

Mais cette hypothdse posséde également & son actif un
certain nombre de faits posififs : ’

1° Dans D'élude des rayons positifs, non seulement
J.-J. Thomson, comme nous venons dele dire, n’a jamais
constaté I'existence d’une particule chargée positivement
et d’'une masse inférieure a celle d’un atome d’hydrogéne,
mais encore, quel que soit le gaz mis en action, il a tou-
Jours trouvé un plus ou moins grand nombre de particules
possédant exactement cette masse. Nous savons bien qﬁe
J.-J. Thomson lui-méme a donné comme explication de
ce phénomene 'occlusion possible de I'hydrogéne dans le’
verre de l'ampoule ou le métal de la cathode ; il est per-
mis toutefoi_s de se demander si cette cause peut toujours

. étre invoquée et si elle est la seule. On pourrait également
supposer, avec quelques auteurs, quil s’agit la d'un véri-
table fractionnement, en un mot d’une analyse de
I'atome. ‘
"2° En face de cette analyse, on peut également invo-
quer la véritable synthése d’atomes quelRamsay d'une
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part, Collie et Paterson de I'autre (voir chapitre i), sem-
blent avoir réalisée en p'roduisanl; de I'hélium, du néon,
et peat-étre du krypton-et de ]'argon,‘ par le bombarde-
ment cathodique de I'hydrogéne, soit pur, soit en pré-
sence d’oxygene, de soufre ou de tellure. C’est dans cette
voie, aboutissant & une véritable synthése atomique, que
I'on semble approcher le plus prés de U'expérience déci-
sive, - [

3° Un savant anglais, sir Norman Lbckyer a abordé le
probléme d’un tout autre coté. '

D’aprés cet auteur, les étoiles les plus chaudes ne don-
nent que le spectre de I’hydrogéne ; puis apparait celui
de I'hélium. A une température inférieure, les spectres
de ces gaz sont méiangés aux raies que Ton obtient avec
les métaux portés aux plus hautes températures connues ;
ce sont les raies protométalliques. A une température
plus basse encore, les spectres des métaux peuvent étre.

" décelés avec les caractéres qu’ils présentent dans I'arc élec-
trique. D’une maniére générale, les éléments apparaissent
dans Pordre des poids atomiques croissants.

Se basant sur ces faits, sir N. Lockyer admet qu’il
s'agit la d’une véritable évolution inorganique, et que, sous
Vinfluence de trés haules températures, les corps simples
se dissocient progressivement pour arriver d se résoudre en
hydrogéne. Inversement, sous Vinfluence du refroidisse-
"ment, les atomes d’hydrogene s’agrégent pour former de
Thélium, puis, les autres corps simples dans I'ordre cou-
rant des poids atomiques. .

Les idées cosmogoniques de sir N. Lockyer ont soulevé
bien des objections. S. Arrhénius,“entr’autreé, prélend
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4 ‘que, dans certains cas, celui des néb‘uleuses péu‘ exemple,
les spectres de I'hydrogene et del’hélium sont seuls obte-
nus i)al'ce que au contraire la température y est tres basse
et que seuls les gaz les plus réfractaires s’y maintiennent
a l'état gazeux et peuventy donner des spectres, les autres
corps étant condensés a I'état liquide ou solide.

Les objections d’Arrhénius ne peuvent toutefois étre
généralisées et, si elles ne sont pas décisives, les observa-.

“tions de sir N. Lockyer doivent &ire prises en séricuse
considération dans cette révision du procés de l'unité de
la matiere. | '

Les décimales des poids atomzques obJect1on & Punité
de la mat1ere.

Nous voyons ainsi que S1 nous ne posscdons pas encore
d’expérience cruciale, . établissant d'une manitre incon-
testable la formation des atomes les plus compliqués aux
dépens du seul atome d’.hydrOOéne, il faut convenir que
'observation €t I'expérience sont nettement en faveur de
celte hypothese.

Nous voyons ainsi renaitre, sous une forme mOderhe,
l’h\'pothése de Prout, chére & Dumas, qui n’y r'enonca’

. qu’en présence des observations si précises et si conscien-
cieuses de Stas. Prout admettait Vunité de la maliére,
¢’est-2-dire la formation de tous les atomes & l'aide d’un
pantogéne umque latome d’hydrogene, et l'atome &’ lw
drogtne seul.

Sous cette forme absolue, l’h}*poihése de Prout ne sem-
ble pas exacte. La dualité nécessaire des constituanis élec-
triques de la matiére ne parait pas compatible avec l’hy;
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pothdse de V'unité de lamatiére, mais ellel’est parfaitement
avec la notion d’unité de matiére, qui est tout a fait diffé-
rente. - » T’ BB

Dans l'hypothese de Prout, en effet, les divers atomes
sont formés par la simple polymérisation de 'hydrogéne.
A aucune époque, les chimistes qui l'ont défendue n’ont
cherché & concréter cette formation, ni & déterminer
quelles peuvent étreles forces Qui unissent ainsi les com-
posants primoi‘diaux.' En' tout cas, il ne leur est jamais.
apparu que la cause de cette agrégation puisse étre un élé-
ment doué de masse, et pouvant influer d’'une manicre
quelconque sur le poids atomique. .

Pour eux, 'unité était la commune mesure des divers
poids atbfhiques», et les décimales que donnaient les déter-
minations devaient &tre atiribuées A des erreurs d’expé-
rience. Dés lors, il élait inutile d’invoquer la présencé‘
d’'un autre constituant, et l'intransigeance méme de la
théorie uniciste en amena la chute aprs que les patientes
recherches de Stas eurent montré que la commensurabi-
lité commune des poids atomiques n’était qu'une loi ap-
prochéeet ne pouvait étre définitivement admise, au moins
sous la forme absolue que lui avait donnée Prout.

L’hypothése de Prout semblait pourtant contenir une
cerlaine part de vérité. Elle n’a jamais été rejetée qu’a
regret par les chimistes ; elle ne I'a jamais été compléte-
ment, par les philosophes dont elle satisfait les désirs de.
simpliﬁcaiion, et Berthelot lui-méme, qui ne peut étre sus-
pect de faiblesse & I'égard des théories en désaccord avec

JYexpérimentation, reconnaissait_.que « tout en n’étant
plus soutenable dans son sens strict et rigoureux, 'hypo-
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Nthése de Prout a pour elle des observations singuliéres
et qﬁi;' en tout &tat de cause, réclament une interpré-
tation ».

Aujourd’ hu1, grice aux acqulsmons de la physique
moderne, la questlon se pose différemment. Le poids ato-
mique n ‘apparait plus comme une fonctlion 4 une seule
variable indépendante. Si la seconde variable, le nombre
des électrons, peut étre, dans certains cas, négligeable, on
ne saurait affirmer qu ‘elle-1le soit toujours, et cela doit
nous faire’ examlner de plus pres l'objection contre la-
quelle est venue se briser la théorie de 1'unité de la matiére,
3 savoir I'incommensurabilité des poids atomiques, ¢ ‘est-a-
dire D'existence de décimales dans les chiffres qui les
expriment alors cue, I'hydrogéne étant pris comme unité,
les poids atomiques, si hypothese de Prout était exacte,
devraient étre représentés par des nombres entiers.

Les décimales des poids atomiques et les causes d’erreur
expérimentales. '

Il n’est certes pas dans notre intention de chercher a
diminuer le mérite de ceux qui, comme Berzélius, Stas,
Richards, Guye, etc..., ont consacré tous leurs soins a la
détermination la plus exacte possible des poids atomiques.
Leurs expériences sont, le plus souvent, des merveilles
d’ingéniosité, de délicatesse et de patience. Il ne semble
pas douteux que les précautions prises ne les aient mis de
plus en plus & I’abri des causes d’erreur connues. Aussi
les chiffres obtenus méritent-ils la plus grande confiance
et il serait souverainement injuste d’imiter certains scepti-
ques et de vouloir leur appliquer la boutade de Le Verrier
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a Bessel : « le chiffre des dix milliémes est peut-éire exact,
mais celul des entiers ne l'est certainement pas ».

Les poids atomiques ainsi déterminés sont incontesta-
blement comparables; toutefois, nous ne croyons paé que
leur exactitude soit absolue et encore moins que les déci-
males qu’ils présentent constituent, comme on. l'admet
couramment, un argument crucial contre 'existence d une
unité de matiére.

En effet, sans mettre en cause le moins du monde la

llb
des corps sur lesquels il a été opéré était absolue (et I'on

icueur de I’ experlmentatlon, en admettant que la pureté

est obligé de reconnaitre que, dans bien des cas, le 01*it§—
rium de cette absolue pureté fait défaut), en attribuant
aux balances une infaillibilité, corroborée par Pinfaillib:-
" 1ité de nos sens et la disparition de tout facteur personnel,
on ne peut affirmer que le poids obtenu soit fidélement '
et uniquement la totalisation des unités de matiere, si elles
existent. i
11 est d’abord nécessaire de se souvenir que la 101 ou
plutdt Ihypothese d’Avogadro, sur laquelle sont basées
les méthodes physiques les plus délicates, est une loi
approchée. On sait, en effet, que les différents gaz et va-
peurs ne suivent pas rigoureusement ni la loi de com-
pressibilité, ni la loi de dilatation par la chaleur, qui sont
également des lois approchées. Par exemple, hydrogéne
est moins compressible que ne le voudrait la loi de Ma-
riotte, l'acide carbonique l’est davantage. Il en résulte
que, si nous admettons comme point de départ, qu'a une
pression déterminée, le méme volume des deux gaz con-
tient le méme nombre de molécules, nous ne pourrons

Dr AcBALME. A
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maintenir cette affirmation lorsque nous aurons modifié
cette pression. Or, nous n’avons aucun moyen de savoir d
quel moment précis le nombre des molécules est rigoureu-
sement égal dans un méme volume des deuw gaz:; mais nous
savons que les différences ne sont pas grandes et qu'a
n’importe quelle pression les deux chiffres sont & peu prés
_ égau. C’en est assez pour authentifier les nombres entiers
obtenus, pas assez pour donner aux dec1males la valeur
d’'un dogme intangible. ‘

L’opération méme de la pesée est bien plus comphquee
qu'elle n’apparait au premier abord. Elle met en action
les lois de la gravité; mais est-il nécessaire de rappeler
ici que nous ne savons rien de la nature méme des forces
de gravité et que ces lois sont purement empir‘iques.' En
tous cas, c'est le facteur gravité, qu'au moyen de correc-
tions, I'on cherche idégager des autres facteurs suscepti-
bles d’agir sur Lopération de la pesée. Mais est-on bien
certain de faire toutes les corrections nécessaires, lors-
qu’il ne s’agit plus d'un poids relatif, mais d'un poids
absolu ? Nous indiquerens ici un exemple que nous pré-
senterons plutot comme une illustration de notre -pensée
que comme une objection directe aux mesures effectudes.
1L suffit de peser un morceau de fer doux en déplacant un
aimant dans son voisinage pour voir que, si l'on ne con-
‘naissait pas leslois du magnétisme, on ne pourrait accorder
aucune confiance aux lois de la gravité. Or les variations
du champ électrique et du champ magnétique terrestres sont
suffisantes pour, qu’avec les idées actuelles sur la constitu-
tion de1’électricité et de la matiere, on ne puisse, a priori,
les considérer comme completement négligeables..
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On ne peut, du reste, affirmer que 1'arrangement rela-
tif des particules matérielles entre elles n’ait pas une
certaine influence sur le poias du composé. Bien plus,
apres les recherches de Landolt, Sandford et Rey, Heyd-
willer, Morley, Guye, etc., il semble bien que I'on peut
affirmer le contraire et que les poids subissent dans les
réactions chimiques des variations, certes minimes, mais
sur I'étendue” desquelles on n’est pas encore bien fixé.-
Guye aftirme qu’elles ne pourraient intéresser, tout au plus,
que la deuxiéme décimale des poids atomiques. D’accord
lorsqu'il s’agit de changements dans 1'édifice moléculaire,
mais du'mo'ment.que I'atome est un conglomérat com-
plexe, n’est-il pas permis de formuler I'hypothése suivant
laquelle V'arrangement différent des éléments qui le com-
posent peut produire des variations de poids sensibles.

Nous pouvons méme avoir une ‘donnée précise & cet
égard. La détermination précise du poids atomique de
I'hydrogéne par rapport au poids atomique de l'oxygene a
donné le chiffre de 1,008. Au lieu de déclarer qu’un tel
~ écart est incompatible avec 1"unité de matiére, ne semble-
t-il pas plus logique de se demander si cette différence de
0,008 ne correspond pas & la différence de poids (et non
de masse) entre l'unité de matiere simplement engagée
dans la combmalson moléculairé de la molécule d’ hydl o-
gdne et la méme unité de matidre engagée dans la combi-
naison atomique de I'atome d’oxygene. Il n’y a la rien qui
répugne & l'esprit ou qui soit en contradiction avec un fait
expérimentals- Si nous partons de ce point de départ,
nous allons voir que plus le chiffre du poids atomique
s'éleve, plus la rigueur de ses décimales devient incertaine,



‘52 CHAPITRE IV

en raison méme de cet écart entre le poids (et non la
massé) des unités de matiere prises isolément et celui de
leur intégration dansl’atome. '

' Car enfin, — il n’est pas inulile de le répéter : — il
n'est plus question désormais d'une polymérisation sans
ccuse de ces unités de matiére, mais bien d'une agglomé-
ration dans laquelle les électrons, particules douées de
masse, jouent un role capital. La masse électronique pré-
sente méme la singulal‘ité de n’étre pas constante et de
varier avec la vitesse. Comment agit la gravité sur cette
masse ? Nous I'ignorons complétement et, bien que cette.
masse figure évidemment dans le poids de 'atome, nous
ne savons méme pas siles forces de gravité lattirent, la
repoussent ou restent sans action. Ce simple énoncé nous
permet de contester toute valeur & I’argumentation qui
opposerait les décimales des poids atomiques al’hypothése
de l'unité de la matiere. ‘

Il ne s’agit pas en effet de critiquer Ia valeur des expé-
riences faites el des résultats acquis, mais simplement de
mettre en garde contre des déductions abusives, basées sur
la rigueur absolue des décimales obtenues. Alors que les
grandes lois de la physique apparaissent de plus en plus
comme des lois approchées que I'on ne peut extrapoler &
I'infini, les chimistes auraient mauvaise grice & vouloir
maintenir 1'absolutisine de leurs approximations.

Ils devraient plutdt se souvenir que les poids atorniques
de Stas dont la détermination scrupuleuse a occupé la
plus grande partie de la vie de ce savant n'ont pu &tre
maintenus. Les recherches nouvelles de Guye, Richards
ont établi, en effet, que des causes d'erreur, telles que
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I'absorption d’eau ou de gaz, la solubilité relative des
composés les plus insolubles, la division extréme de
certains précipités\ qui échappent aux filtrations les Plus
soigneuses, etc., sont.de nature & modifier des décimales
que Yon était en droit de croire définitives.

Les décimales des poids atomiques, preuve de I'unité
de matiére. ‘

Etant données ces nombreuses causes d’erreur, il est
admirable que l'expérimentation ait pu obtenir un tel
degré de précision que les décimales des poids atomiques
non seulement ne 501ent plus un obstacle Ihypothese
de l'unité de matlere, mais constituent, & notre avis,
l'argument le plus puissant en faveur de lexistence de
cette unité.

En premier lieu, il faut se souvenir que les nombres
ainsi fixés sont des moyennes déduites des données” expé- -
rimentales. Un apotre infatigable de 'unité de la matiére,
Hiarichs, a cherché dans un grand nombre de publica-
tions & établir que les limites vers lesquelles tendent ces
moyennes sont des nombres entiers. L’ensemble des
calculs et des courbes d’Hinrichs est trés impressionnant
surtout en ce qu’il corrobore les autres arguments 1nvo-
qués par cet auteur en faveur de sa thése. Néanmoins
Le Chatelier a récemment critiqué la valeur de la base
mathématique de sa méthode.

Il nous semble plus simple et plus rigoureux de com-
parer entre eux lés poids atomiques admis par la com-
mission internationale et de rechercher s’ils semblent
se grouper aulour des nombres entiers ou si, au coniraire,
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les décimales résultant des données expérimentales sont aussi
irrégulidrement distribuées qu’elles le seraient- au cas os les
atomes des corps simples formefaient des élres distincts,
n’ayant entre eux aucune commune mesure.

Voici comment nous pourrons, avec quelque rigueur,
nous rendre compte du role du hasard dans cette réparti-
tion des décimales. ‘ )

Deux hypothéses seules sont en présence. Ou bien 1l
n’existe pas d’unité de matiére et les nombres représen-
tant les poids atomiques sont quelconques. Dans ce cas;,

-aucune commensurabilité, méme esquissée, n’esta prévoir

et les décimales des coefficients atomiques doivent élre
réparties d’une maniére sensiblement égale entre o et o
ainsi que le voudrait Vintervention de la seule loi du
hasard. ; :

Dans hypothese contraire, a cette loi vient se substi-
tuer la notion d’une unité de matiére, facteur nouveau qui
a pour action d’introduire, entre les coefficients atomiques,
une commensurabilité dautant plus marquée que ce
facteur aura une influence plus considérable. Nous admet-
tons en effet, ne I'oublions pas, que le poids atomique est
une . fonction- ne dépendant pas forcément d’une seule
variable indépendante: le nombre des unités de matiére;
mais que d’autres variables peuvent intervenir : spéciale-
ment le nombre et l'arrangement des électrons qui sont
susceptibles de diminuer cette commensurabilité dans
des proportions corrélatives de leur importance res-
pective. ;

Ceci posé, divisons en cinq fractions égales les possibi-
lités du premier chiffre des décimales du poids atomique.
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Dans une premiére catégorie, placons les cbrps dont les
dé‘cimales vont de 0,91 a 1,710, cest-a-dire ceux dont le
poids atomique se groupe le plus étroitement autour de
Vunité ; dans une seconde, ceux qui vont de 1,1 a 1,3 et
ainsi de suite. Il est bien évident que, d'aprés les lois du
hasard, ces cing catégories doivent, sila premiére hypo-
thése correspond a la réalité des faits, contenir un nombre
sensiblement égal de corps simples. Nous nous trouvons,
en effet, dans des conditions analogues 2 celle du jeu de
dés, en admettant que le solide régulier dont on se sert
ait cing faces au lieu de six. Si le dé est bien construit,
il n’y a aucune cause déterminante pour, qu’aprés avoir été
agité et Jancé, il repose sur une quelconque de ses faces
plutdt que sur une autre. En d’autres termes, tous les
chiffres de 12 5; dans notre jeu, ont les mémes chances
de sortir. Si T'un dlentre eux était privilégié d’une
maniére évidente pendant une assez longue série, I'exis-
tence d'une intervention quelconque, venant modifier les
lois du hasard : tricherie, construction. vicieuse du dé;
etc., s'imposerait & notre esprit. A

Or l'examen le plus superficiel du tableau ci-contre
nous monire que le groupe des décimales de 0,91 & I,1
I'emporte considérablement sur tous les autres groupes.
Mais nous pouvons ne pas nous en tenir 13 et pousser plus
loin notre analyse. ,

Borel, dans un livre des plus suggestifs sur le hasard,
indique une formule commode, permettant ’d’épprécien
avec une rigueur suffisante la probabilité suivant laquelle
se présente tout événement s'écartant de la répartition
réguliere. D_ésignant,sous’ le nom d’unite; décimale d’écart’
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POIDS ATOMIQUES DES CORPS SIMPLES D’APRES LE
GROUPES SUIVANT

——

De 51 i 6o.

De 61 2 70. De 71 a 8o.

De 81 a go.

De g1 a 100.

Cuivre 63,57
Zirconium 0,60

Mercure 200,60

Nickel 58,68 Indium 114,8

Strontium 87,63 . ]
*Yttrium 88,70
*Ruthénium 101,70

Palladil;m 106,70

Etain 118,50 |

v

*Erbium 1 67,70

Argon 39,88

Fer 55,84

" [*Gallium 69,90

*Rhodium 102,90
Argent 107,88
Coesium 132,81
*Praséodyme 140,90

Osmiam 190,90

Hydrogé;e 1,008
Hélium 4,00
Lithium 6,94
Bore 11,00
Carbone 12,005
Oxygéne 16,00
Fluor 19,00
Sodium 23,00
Vanadium 51,00
Chrome 53,00
Mangandse '54,93
Cobalt 58,97
Arsenic 74,96
Brome 79,92
Krypton 82,92
Molybdéne g6,00
Tode 126,92 .
Lauthane 139,00
*Europium 152,00
*Lutécium 1,7500
Tungsténe 184,00
Thallium 204,00
Bismuth 208,00

*Radium 226,00
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- TABLEAU DE LA COMMISSION INTERNA

LEURS DECIMALES

57

TIONALE POUR 1g16,

De 1 a 10.

De 112 20.

De 21 & 3o.

De 31 A fo.

De 41 A 5o.

Glucinium g,50
Arzote- 14,01
Aluminium 27,10
i’hospl3ore 31,04
Soufre 32;06
Potassium 39,1;:)
Calciom 4o,0%
*Scandium 44,.10
Titane 48,1

Iridium 193,1

Néon 20,20

Selenium 79,20

Xénon 130,20
*l‘erb{um 159,20
Platine 795,30
Or 197,30
-P]omb 207,20

Uranium 238,20

Antimoine 120,20

Cérium 140,23
*Néodyme 144,30

*Gadolinium & 5'},30

M‘agnésium 24,32
Silicium 28,30
Zinc 65,37
Cadmium 112,40
Baryum 137,37
*Samarium 150,40
*Niton 223,40

Thorium 232,40

! Chlore 35,46
*Gerlnanium 72,50 ’
Rubidium 85,450

*Niobium g3,50
Tellure 127,50
*Dysprosium 162,50
*Holmium 163,50

*Thullium 168,50

*Ytterbium 173,50

Tantale 181,50
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un nombre obtenu en multipliant la racine carrée du
nombre des expériences E par deux fois la racine carrée
du produit de la probabilité de I’événement observé, p,
par la probabilité contraire g (¢g==1— p), il établit que la
probabilité d’un écart supérieur a n fois L unité décimale
est égale & 107" Il nous est donc loisible d’apphquer
cette formule 4 I’écart que 'on constate, a premiére vue,
entre le nombre des corps de la premiere catégorie et
celui que ’on devrait obtenir rationnellement, si les déci-
males des_poids atomiques étaient quelconques, c’est-a-
dire réparties suivant les seules lois du hasard.

Nous pouvons du reste varier notre maniere d’opérer
en nous rappelant que, suivant la rareté des corps ou .

D ) Q

- =l||||
20 0 40 Yo

, .
1’élévation des poids atomiques,. il existe des degrés de
précision différents entre les décimales des poids atomiques
des différents éléments.

Remarquons d’abord qlie si nous considérons les corps
simples dont le poids atomique est inférieur & 20, nous
constatons qu’aucun d’eux ne differe du nombre entier
de plus de 1/10. C’est une proportion de 100 pour 100
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au lieu de 20 pour 100. Mais le nombre des cas n’est pas
‘assez élevé pour que nous puiséions utilement employer
Ja méthode des unités décimales d’écart (fig. 1).
“Examinons maintenant les corps simples dont le coeffi-
cient atomique est inférieur a 60. Ce sont les éléments

{
A0 15 e

o S S -
oA BT 2o TR
sod 6o fo 80 go twl {0 20 Jo 40 S0

Fig. 2. '

’

les plus répandus et ils constituent probablement la
presque , totalité -de la masse terrestfe. Nous trouvons
28 corps sur lesquels 21 appartiennent a la catégorie
comprise entre 0,91 €t 0,1. C’est une proportion de 75
pour 100 au lieu de 20 pour 100. Si nous appliquons la
" formule de Borel, nous obtenons : unité décimale d’écart

_ R N eyl =
ou U_z\/gx_g\/%__s \/28_5x5,3f&,gﬁ.

Si la répartition avait été completement féguliére, cette
catégorie aurait dit comprendre 5,6 corps au lieu de 271.
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L écart observé est done de 15,4. Le coeflicient est donc

égal a 15’2 — 3 63 dont le carré est 13,17. La probablhte
4,2
cherchée est donc de 10 '*'", clest-a-dire inférieure a

I
10 000 000 000 000

ou A un dix-trillioni¢me. Or dans 1a

L
S0 60 Jo 80 go to0-1 10 20 30 40 0
Fig 3.

vie pratique, nous considérons comme négligeable toute -
probabilité inférieure au millionieme ( fig. 2).

L’examen des 42 corps simples dont le poids atomique
est inférieur 3 roo donune le résultat suivant : 25, soit
6o pour 100, appartier;nent au groupement autour de
I'unité. Si nous calculons la probabilité & laquelle corres-
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pond ce nombre dans le cas ou cette coincidence serait

due au hasard, nous avons :

/
U_—_z\/—:—xé—\/ &2 :—F[,L>‘<6,5:5,2.'
9 5 5}

E—25 —453: 25 —8,[1:_ 16,6.
16,6
5,2
La probabilité cherchée "est- de 107'%*, c’est-a-dire
comprise entre un dix-milliardiéme et un cent-milliar-

n — 3,2 dont le carré est 10,24.

diéme. Nous pouvons, du reste, comprendre pourquoi elle
est un peu supérieure & la précédente. Nous ne compre-
nons pas, en effet, dans le groupement autour de 'unité,
deux corps dont la décimale commence par 9; le gallium
69.9, et le krypton 82.9. Or en réalité leur poids ato-

: . - I i . N

mique ne différe que de = de l'unité, et lorsquil s’agit
! 10 -

de corps aussi rares et aussi difficiles & obtenir purs, le

désir d’arrondir la décimale entraine certainement une

erreur supérieure @ ;I)B. Si no}urs comptons ces deux -
corps, le groupement autour de Y'unité comprendra
27 corps au lieu de 25 et la probabilité d’une coinecidence
fortuite s’abaissera & 107'%%, c¢’est-a-dire au voisinage du
dix-trillionieme (fig. 3).

11 est difficile de concevoir I’énormité de pareils chiffres
avec lesquels nous ne sommes pas familiarisés. Une des
maniéres les plus frappantes de nous les représenter
consiste & les appliquer aux mesures du temps. :

Nous nous rendons bien compte, 3 notre échelle, de la
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briéveté d’une seconde. Or, en un siécle, il n’y a environ
que 3 153 600 000 secondes. - Dix, trillions de secondes
correspondent & pres de 3 200 siecles, plus de 160 fois

!

|

1
S

l

I

il

BB T (oo, I

T Ui 5 T 1 I
: t ; 1 L ¢
) t { I W
T T S M o\ A
Jod 6o fo 80 9o twldto Lo Jo 40 Yo
Fig. 4.

le temps écoulé depuis le commencement de I'tre chré--
tienne.

On voit ainsi les chances qu’aurait un événement quel-
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conque de se produire durant une seconde déterminée
¢il devait se passer dans des conditions absolument for-
tuites une fois durant 3 200 siecles. La probabilité que le
groupement des poids atomiques autour de 'unité est dit
au hasard, est du méme ordre. i ;

Si nous prenons tous les poids atdmiques figurant dans
la table de la commission internationale de 1916, nous
obtenons évidemment des chiffres moins élevés, étant
donnée la difficulté croissante de la détermination précise

" des décimales des poids atomiques. 1ls sont néanmoins
intéressants. 3[1 soit 41 pour 100, se groupent autour de
I'unité. L’application de la formule de Borel donne les
résultats suivants: : '

U:2\/%><§V/_8§:£><9,1 21k,

5
E:3a—8—;:_34—16,6_:17,4.

n:vl—'_”—[l — 2,4 dont le carré est 5,76.
L 7,2 |

La probabilité est voisine du millionieme ( fig. 4).

Toutefois, parmi tous les corps simples connus, il en
“est un certain nombre dont les poids atomiques n'ont été
précisés que d’une manitre trés approximative et faire
entrer leurs décimales dans un calcul de probabilité a plus
de chances d’en fausser que d’en augmenter I'exactitude.
Ce sont les éléments rares d'une purification difficile,
‘comme par exemplé la plupart des terres rares : scandium,
yttrium, .praséodyme, néodyme, samarium, europium,
gadolinium, terbium, dysprosium, erbium, holmium,
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thullium, ytterbium, lutécium, auxquels on peut joindre
le gallium, le germanium, le niobium, le rhodium, le
ruthénium, l'indium, le radium et le niton (fig. 5).

Si I'on enléve ces 22 corps, on a les résultats suivants :

J I ‘}4 g {
B0+ 60 /”o 8o ya ]oo/ fa 20 ' 30 4o %0
P Fig, 5.

sur 61 corps, 30, soita peu pres 50 pour 100, se groupent
autour de lunlte : :

9y A ‘i T A
2\/5 ><5 \ 61_5 7,8 =26,2/.
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E:So——%l-—:?)o—‘- oS — 17, 8.
_17.8_
6,24

La probabilité Qherchée est donc entre le cent-millioniéme

—'2,85 dont.le carré est 8,1225.

et le milliardieme.
Mais on peut encore varier Pexpérience en calculant
‘la probabilité suivant laguelle le hasard aurait pu provo-
quer la détermination des poids atomiques, différant
d’'un nombre entier de moins de un centitme, c’est-
a-dire dont les décimales sont comprises entre 0,99 et
1,01. On trouve que, sur 83 corps sunples 18 remphs-

_sent cette condition.
D’aprés Borel, dans le cas ot la plobalnhte est faible

<1nfer1eure a —> 1unité de(:lmale d’écart est le double de
_ 10

la racine carrée du nombre attendu des événements favo-
tables. La probabilité d’un écart dépassant n fois cette
n2 »

unité est de 107"
Dans le cas actuel, la probabilité pour chaque corps

est de'—I—; pour 83 éléments 1'unité décimale d’écart
100 - }

serait donc 2 X\/?S—?)—, soit environ 2><0,q ou 1,8. La
—0,83 17,27
o 8l BN =8

le carré est gi. La probabilité cherchée est donc de

—¢,94, dont

; ' I
valeur de n est donc de

Vordre de 107 °".

La méme formule pour les 61 éléments les mieux
connus donne 15 cas favorables au lieu de 0,61. n=9,2
dont le carré est 85. _ ]

. Dr AcHALME. 5
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Enfin parmi les 28 corps simples dont le poids est infé-
rleur 3 60, on note 10 cas favorables et la probablhte
revient & Uordre de 107°°.

Or ce chiffre est de ceux dans lesquels on peut avoir le
plus de confiance: car il s’agit de corps bien connus,
d’un isolement relativement facile et d'un poids atomique
faible. La précision avec laquelle les poids atomiques ont
%té déterminés est, pour la plupart d’entre eux, d’apres -
Guye, de I’ 01‘dre du dix milliéme.

S1, pour plus de rigueur encore, on ne comprend pas
dans ces calculs 'azote dont le poids atomique.1/,01 est
certainement un maximum, les probabilités sont rame-
nées respectivement a 107°', 107" et 107", Celte modi-
fication ne change pas grand’chose & la conception que
nous pouvons nous faire de la petitesse de ces chiffres. '

On doit donc considérer comme absolument négh-
geable T’hypothése suivant laquelle le groupement des
décimales des poids atomiques autour des nombres entiers
est une coincidence due au hasard.

L’autre alternative s'impose donc. Ge groupement est
dti & une loi et il est impossible d’en trouver une autre
que la suivante : les poids atomiques ont une lendance ¢
élre commensurablés enlre eux par suile de lexistence d’une
unilé de matiére dont la masse est égale a celle de I'atome

d’hydrogeéne, c’est-a-dire qut se confond avec ce dernier.

Il ne saurait en effet étre question dune autre unité,
plus petite, qui motiverait évidemment, suivant que
I'unité choisie serait égale a la moitié ou au quart de
I'atome d’ hydrogene, des groupements analogues autour
des décimales 0,5 ou 0,25,.0,5, 0,75, :
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Cette commensurabilité par l'unité est donc une loi
limite. Les faibles écarts s’expliquent facilement pour les
raisons que nous avons donndées plus haut. Restent les
exceptions dont il faut également trouver une explication

satisfaisante,

L’unité de matiére et les corps isotopes.

Si nous prenons par exemple les cinq corps dont le
poids atomique est inférieur & 50 et dont les décimales
different du nombre entier de plus de o,1, nous voyons
qu’il y a parmi eux deux gaz rares, le néon 20,2 et I'argon
39,88. 11 est A remarquer que l’écart est minime puisque,
pour l'argon, il n’est que de 0,02. Or il faut se souvenir
qu’il s’agit la de corps chimiquement inertes dont la puri-
fication est par cela méme extrémement difficile ; les
méthodes physiques peuvent étre seules utilisées pour la
détermination de leur poids atomique. De plus, la molé-
cule de ces gaz présente la particularité d’étre mono-ato-
mique et il est permis de se demander si l'on est bien
certain des limites exactes dans lesquelles la loi d’Avo-
gadro-Ampére leur est applicable.

Les cas du magnésium 21; 392 et du silicium 28,3 sont
un peu plus difficiles a interpréter.

L’écart est un peu plus grand et ces corps présentent
des propriétés chimiques bien définies qui rendent leur
puriﬁcation-plus facile et la fixation de leur poids atomique
plus rigoureuse. Néanmoins, dans les différentes déterm-
nations qui ont été faites, on ne peut s’empécher d’étre
frappé des écarts considérables que 'on reléve suivant les
méthodes employées. Wurtz, dans son dictionnaire,
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donne ‘2[1_00[‘[111:16 poidsv atomique du magnésium. Cest
celui quavaient obtenu Marchand et Scheurer par la
décomposition du carbonate de magnésie. Le chiffre de
la commission des poids atomiques a été plusieurs fois
modifié: 24,28, 24,36, 24,32. '

Il en est de méme du silicium, pour lequel Wurtz
indique 28,00 comme poids atomiqué. Dumas avait

obtenu 28,02 par l'analyse du chlorure de silicium.
‘ Clarke, par de nombreuses déterminations, fut conduit &

admettre la valeur 28,181. La commission des poids ato-
v_miques qui avait d’abord adopté Syt abaissé plus
tard ce chiffre 3 28,3.

Il est vrai qu’il reste le chlore dont le poids'atomique
est certainement trés voisin de 35,45, carle nombre et la
précision ‘des déterminations ne saurait laisser aucun

~ doute. Aussi cette fraction constitue-t-elle un argument
sérieux contre l'existence de l'unité de matiére. Nous
pourrions presque dire que c’est le seul.

Toutefois il ne s’agit 1a que d'une difficulté, et on peut
émettre bien des hypotheses pour concilier le poids ato-
mique du chlore et I'existence de l'unité de matitre. La
plus probable nous semble étre la suivante.

- Dans Electronique et Biologie, page 61, nous avions
indiqué comme possible U'existence de deux corps possé-
dant des poids atomiques différents et des propriétés chi-
miques si complétement identiques que leur séparation
serait iréalisable. L'exemple des terres rares dont l'isole-
ment est si difficile en raison de l'analogie de lears réac-
tions, nous semblait plaider en faveur de cette hypothése.
Elle a depuis recu un nom, et, ce qui vaut mieux, un.
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corps. On a décrit sous le nom d’isotopes des corps

\

51mples a poids atomiques différents, mais & propriétés
chimiques identigues. M. Maurice Curie, d’une part,
M. Hagenschmidt, de I'autre, guidés par des données
théoriques sur le poids atomique probable du plomb résul-
tant de la dés‘intégration du radium, ont déterminé com-
parativement le poids atomique du plomb provenant de
la galene, et du plomb de la pechblende et de la monazite,
minerais radioactifs. Alors que les résultats donnaient
pour le premier chiffre 207, poids atomique classique du
plomb, ces savanfs obtenaient, pour le radioplomb, un
poids atomique plus voisin de 206 que de 207 conformé-
ment aux idées théoriques.

Cette notion trés simple de V'isotopisme peut &tre fam-
~ lement invoquée & I'appui de notre thése. Elle montre
que, dans certains cas, les décimales des poids atomiques
peuvent provenir du mélange du corps simple étudié avec
un autre corps isotope.

Faisons en l'application au cas du chlore. Nous expli—
quons plus loin les ralsons qui nous poussent 3 lui assi-
gner le poids atomique de 35 au lieu de 35.45, ¢ est-3-
dire a le considérer comme un agrégat de 35 unités de
matiére. D’autre part, a propos de l'argon, nous donnons
les raisons, qui nous semblent les plus plausibles, des ano-
malies nombreuses que présente ce gaz rare, par rapport
aux lois qui paraissent régir les familles naturelles des
corps simples. Nous sommes portés & accepter que I'argon
résulte de la combinaison (peut-étre sous la forme atomi-
que) du gaz X 36 et de I'hélium. Il suffit d’admetire que,
dans un certain nombre d’atomes de chlore. le méme
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phénomene se prééente, les conditions topographiques
étant les mémes. Le chlore que nous connaissons serait
un mélange de deux corps isotopes 35 et 39, ce qui don-
nerait un poids atomique de 35,45 pour une proportion
de 88,75 du premier pour 11.25 du second. Cette hypo-
thése ne nous semble pas invérifiable expérimentalement.

Cette notion de l’isotopisme est, du reste, admirable-
ment 1ilustrée par les beaux travaux d’Urbain sur les
terres rares. Il s’agit la de corps foncidrement voisins au
point de vue chimique et dont la séparation est extréme-
ment difficile. Seul, le spectroscope peut guider dans ce
labyrinthe ; mais s'il faisait défaut, il est probable que des
dédoublements, tel que celui du néodyme, auraient été
impossibles.

- De méme, sans la radioactivité. la séparation du radium
et du baryum elit ét€ quasi impossible ; mais si la détermi-
nation du poids atomique du baryum avait été faite a
l'aide d’un sel provenant d’'une source radifére, le poids
~ trouvé aurait été forcément vicié dans ses décimales.

On peut évidemment formuler d’autres hypotheses ;
mais nous voulons surtout établir quil vaut mieux cher-
cher a interpréter une exception que se baser sur elle pour
enlever toute valeur a la régle. C’est pourtant cette der-
niére tendance qui, sous l'influence corrosive du germa-
nisme, semblait pendant ces dernidres années prévaloir
dans les sciences et principalement en chimie, conduisant
ainsi & une véritable anarchie.

Il serait pourtant bon de se souvenir que la plupart des
grandes découvertes scientifiques (prenons par exemple
celle de l'ionisation spontanée des solutions par Arrhé-
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nius), sont dues & une confiance éclairée dans la généra-
1ité des lois et I'interprétation des exceptions.

En somme, le soin avec lequel on a déterminé les poids
atomiques profite ainsi & la théorie de 'unité de la ma-
tidre, maintenant que V'on peut étre fixé sur la nature des
facteurs dont l'influence perturbatrice peut modifier 1ége-
rement le poids de I'atome et faire apparaitre les déci-
males que 'on a opposées comme un argument péremp-
toire 3 Prout et 3 Dumas. Du moment que, dans le calcul,
on admet Uintervention d’une seconde variable (les élec-
trons) dont les variations ne peuvent dtre exactement
déterminées et semblent ne pas devoir étre négligeables,
on est bien obligé de se contenter dans les résultats des
approxirhations que Berthelot, avec son grand amour de
la précision, reprochait, a regret; aux théories chimiques
de la constitution de la mati_ére. Mais n’est-ce pas déja un
grand progrés que d’entrevoir Lorigine de ces approxima-
tions en attendant que l'on puisse déméler les lois des
corrections & apporter et les soumettre elles-mémes aux

-

mesures ?

L’unité de matiére et les corps hypothétiques (coro-
nium, nebulium). ‘
Une autre objection & I'existence d'une unité de ma-

ticre. se confondant avec V'atome d’hydrogene, pourrait

stre basée sur U'existence de corps simples d’'un poids ato-

mique inférieur a celui de ce gaz. Clestainsi que I'on a

décrit comme un corps simple nouveau le coronium exis-

tant a la périphérie de l'atmosphére solaire et le géocoro-
nium qui formerait également la région la plus élevée de
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I’atmosphére terrestré. Le poids atomique de ce gaz,
déduit de sa densité supposée, a été évalué a la moitié
environ du poids atomique de '’hydrogéne. L’atome de
ce dernier gaz ne serait donc pas la plus petite quantité de
matitre pouvant exister a I'état libre et cela ruinerait évi-
demment I'hypothése suivant laquelle il constituerait
I'unité irréductible de matiére.

Maus 1l semble que lon ait confondu la molécule d’ hydro-
gene et l'atome d’hydrogéne. 1l ne faut pas perdre de vue,
en effet, que la densité du gaz hydrogéne composé de molé-
-cules biatomiques est double de celle d'un gaz composé
d’hydrogéne ionisé, c¢’est-a-dire dont la molécule est bri-
sée en deux ions, l'un positif et Uautre négatif. Il faut, en
effet, se souvenir que d’apres les plus récentes théories
sur les aurores boréales, les orages Iﬂagnétiques et d’autres
phénoménes cosmiques, la terre recoit constamment du
soleil des quantités énorr_neé d’électrons, animés d'une
vitesse voisine de celle de la lumiére. Ces électrons, parve-
nus dans les régions extrémement raréfiées qui forment
la limite des atmospheres, brisent les molécules gazeuses
qui les composent et les ions, résultant de ces chocs, se

_ trouvent 3 une distance trop grande les uns des autres
pour pouvoir se recombiner rapidement. A priori, on peut
donc admettre que, sur leurs limites, les atmospheres.
solaire et terrestre sont constituées presque uniquement
par des atomes d’hydrogeéne isolés : la densité de ce gaz
serait, en le ramenant aux conditions habituelles, exac-
tement la moitié de celle de 1'hydrogéne moléculaire. Il
n’y aurait donc nullement i faire intervenir 'existence
d’un nouveau corps simple et notre hypothese permqttaitl
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de prévoir et permet d’expliquér la présence d'un gaz
moins dense que 'hydrogéne dans les régions les plus
élevées des atmospheres solaire et terrestre.

Reste bien la question des raies spectrales ou plutot de
la raie spectrale sur laquelle est basée toute la théorie du
coronium : le succes de la spectroscopie en ce qui con-
cerne 'hélium est bien de nature a rendre les- phy- -
siciens 1intransigeants. Néanmoins, il ne faudrait pas
perdre de vue que les corps simples ne présentent pas
exactement les mémes sp'ectres suivant 1'état électrique
du milieu dans lesquels on les examine. Or, comme l'a
montré Pickering, Phydrogene est susceptible de donner
dans certaines conditions un spectre tout a fait difié-
rent du spectre habituellement connu. Pouvons-nous
prévoir, du reste, les modifications du specire de I'hydro-
‘géne dans un milieu extrémement raréfié dans lequel
I'hydrogéne se trouverait a I’état d’ions isolés et méme,
étant donnée la surabondance extréme des électrons,
uniquement a Pétat d’ions négatifs Aussi pouvons-nous,
jusqu’a preave contraire, considérer comme la plus pro-
bable Uhypothése qui cadre si bien avec les chiffres
obtenus et suivant laquelle le coronium n’est autre chose
que de 'hydrogéne ionisé, se comportant ainsi comme un
gaz mono-atomique de densité égale a la moitié de celle de
I'hydrogéne moléculaire que nous connaissons comine
forme habituelle. ) i

Disons également un mot du nebulium dont on a décelé
Iexistence dans les nébuleuses et auquel on a attribué le
poids atomique : 1,5. En admettant également qu’il s’agit
la d'un gaz mono-atomique, on est amené a doubler ce
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-

chiffre et on obtient le nombre 3 qui serait une preuve
de plus en faveur de notre hypothese.

Ge corps était en effet préva dans la classification de
Lecoq de Boisbaudran. Dans notre classification il prend
rang tacilement avant I'hélium (4-1) et en téte de la fa-
mille du fluor (19-16). Les recherches récentes de J.-J.
Thomson sur les rayons positifs permettent méme de sup-
poser que ce gaz peut se rencontrer sur la terre. Nous
aurons 2 revenir plus loin sur cette question (v. chapi-
ire X1).

Loin donc de constituer une objection cruciale contre

Tunité de la matiere, Uexistence du coronium el du nebu-
lium est non seulement conciliable avec cette hypothése, mats
encore apporte un nouvel arqgument en sa faveur.

Nora. — Bien que nous nous soyons interdit toute considération qui ne
soit pas d’ordre objectif et expérimental, nous devons signaler & la fin de ce
chapitre la confirmation de nos vues par le principe de relativité.

Tous les savants, acquis aux nouvelles idées d’Einstein, admettront facile-
ment, qu’étant données les variations de masse et de poids d’un systéme isolé
suivant la valeur de son énergie interne, le poids atomique, bien que dd pour
la plus grande part & Vinertie des unités de matiére, subisse dans ses déci-
males des variations légeres, liées aux différences de l'énergie interne con-
tenue dans les divers systémes atomiques.
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NOMBRE DES ELEGTP\ONS ENTRANT DANS
" LA CONSTITUTION DES ATOMES

Pour évaluer le nombre des électrons, nous ne possé-
dons pas, comme en ce qui concerne le nombre des
unités de matidre, une donnée expérimentale aussi précise
que celle des poids atomiques. Est-ce a dire pour cela
que nous devons y renoncer ? Non, car au lieu de nous -
adresser aux phénomenes graviﬁques,_nous n’avons qu'a
étudier les propriétés électriques de 1'atome..

Nous savons, en effet, que, sauf certaines exceptions,
sur 1esciuelles nous aurons a revenir dans le I et le IV*
volume de cet ouvrage, les molécules chimiques sont
électriquement neutres ;‘ nous avons donc 13 un point de
départ solide. Tl nous reste & nous demander : 1° Combien

"électrons sont nécessaires pour neutraliser électrique-
ment un nombre déterminé d’unités de matiére; 2° Si les
atomes des corps simples sont électriguement neutres ou st
nous avons des données permettant de déterminer leur
charge électrique.

A la premiére question, les idées classiques inspirées
soit par le principe absurde d’Hegel sur I'identité des
contraires, soit par un désir naturel de simplification dans
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les calculs, apportent une solution qui semble satis-
faisante au premier examen, mais qui, non seulement
ne repose sur aucun fait, ‘mais encore se irouve en
contladlctlon flagrante avec V’observation et lexpe—
rience.

D’apres ces idées, la chose réelle, Uélectron, porlte une
. charge égale et de sens contraire & celle de Uélectron posi-
{if, propriélé de Uunii¢ de maliére c’est-a-dire de lion
hydrogéne H* dans Uélectrolyse. :

Dans ce cas, notre probléme se trouverait grandement
facilité et, si L'on admet la neutralité électrique de Uatome,
il en résulterait évidemment que le nombre des électrons
négatifs est égal & celur des unités de matiére, c’est-a-dire
au poids atomique de I'atome étudié. '

Malheureusement, ni I'un ni autre de ces postulats ne
semblent admlss1bles si I’on considere les choses de plus
pres -

La‘neutrafité électrique.

Cecl nous améne a déterminer ce que nous appelons
neutralité électrique, notion qu’il est possible d’analjser
avec plus de détails, maintenant que nous savons que la
matidre est constituée par deux éléments : I'électron et
I'unité de matiere. ’ :

Entre chaque électron et chaque unité de matidre
existe une force d’atlraction. Une force de répulsion
existe au contraire entre les éléments de méme nom. Ces
forces, qui sont les manifestations des propriétés inhé-
rentes A chaque élément, varient en raison inverse du
- carré de la distance qui les sépare. L'ensemble des phé-
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norqénes, résultant de la mise en ceuvre de ces forces,
sont décrites sous le nom de phénoméenes électriqﬁes.

Celte attraction de D’électron et de I’'unité de matidére
l'un pour l'autre a pour résultat une tendance des deux
éléments & se mélanger et & s'agréger jusqu'a ce que I'in-
tervention d'une force antagoniste (la répulsion des él16-
ments de méme nom) vienne faire équilibre aux forces
d’attraction. :

Le corps qui résullera de cette agrégation des deux élé-
menls aura pour charge électrique la somme algébrique de
ces bharges de sens contraire. Si les quantités d’électricité
positive et négative sont égales, cette somme sera évidem-
ment nulle. Mais il est bien entendu que chaque unité
garde ses qualités électriques individuelles, de méme que,
dans une combinaison chimique, chaque atome garde ses
propriétés particuliéres alors que celles des molécules sont
modifiées par les réactions. '

Cette neutralité n'est donc nullement analogue aux

* interférences, par exemple, dans lesquelles les vibrations

de sens contraire sont amorties les unes par les autres.

Cette distinction est extrémement importante comme
nous le verrons & propos des complexes et des colloides :
car 1l ‘en résulte que cette notion .de neutralité ne peut
8tre extrapolée a l'infini, dans V'espace. 1

Un corps sera donc électrisé négativement lorsque les
¢lectrons seront en excds par rapport aux unités de
matidre. Il sera électrisé positivement si le nombre des
unités de matidre est au contraire en exces.

La tendance 2 la neutralisation se manifeste par des
attractions et des répulsions, 'élément le plus mobile se



78 ’ .~ CHAPITRE V

déplacant suivant la résultante des forces qui'le sollici-
tent. Ce sera le plus souvent lélectron, bien que certains
phénoménes de ’effet Hall semblent indiquer que, dans J
des-cas exceptionnels, il puisse y‘ avoir déplacement des
particules positives. S'il s’agit d’un solide, il se produira
une asymétrie dans la distribution des deux éléments. Le
pole négatif d’un solide isolé ou d’un.conducteur sera le lieu
(point ou surface).od il y aura afflux mazimum ou écoule-
ment d’électrons ; son pole positif sera au contraire le lieu
ol les électrons seront le plus raréfiés ou puisés dans le
milieu ambiant (V. dans « Elecironique et Biologie »,
chapitre xvir. Le courant électrique).

La neutralité est donc le résultat du mélange de deux
objets concrets et non I'expression d’une équation entre
‘deux abstractions de signes contraires. Dans ces conditions
il n’est nullement nécessaire que la charge de 1'électron
soit égale et de sens contraire par rapport a celle de
l'unité de matiére. On peut parfaitement concevoir qu’il
faille 5, 10, 1000 électrons pour faire électri'quement
équilibre aux forces d'attraction, appartenant a une seule
unité de matieére. Il s’agit la d'un fait a déterminer et non
d’une théorie A construire sur un postulat. Examinons
donc les faits tels que nous les fournissent les détermina-
tions directes et I'étude de la dispersion des particules du
radium par la matiere.

Mesure de la charge de I'atome d’hydrogéne dans
I’électrolyse.

La manigre la plus simple de mesurer une charge élé-
mentaire d’électricité est de rechercher quelle estla charge
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de chaque atome d’hydrogéne dans I’électrolyse. Pour cela,
il est nécessaire de connaitre deux facteurs: 1° La charge
globale d’une quantité déterminée de gaz hydrogéne,
2° le nombre d’atomes existant dans cette quantité de gaz.

Le premier chiffre est bien connu et a fait objet de
nombreuses mesures. Un gramme d’hydrogeéne transporte
la quantité énorme de g6 550 coulombs soit, en transfor-
mantles coulombs en unités électrostatiques: 29,1 & Ll D
c’est-a-dire 2go trillions.

Le deuxidme facteur, c’est-a-dire la quantité de molé-
cules existant dans une molécule-gramme d’un gaz,
chiffre que l'on. désigne par N ou constante d’Avogadro,
a été l'objet de nombreuses déterminations récentes, qui,
par des procédés divers, ont abouti & une admirable con-
cordance. Les résultats obtenus oscillent en effet entre 6o
et 70 multipliés par 10, donnant ainsi un nombre de
Tordre des centaines de sextillions, dont il est impossible
a l'imagination de se faire une 1dée exacte.

La charge électrique d’un atome d’hydrogene, exprimée

29 .10"°

en unités ~électrostatiques  est donc de -0 10" soit de
4,12 .10 U. E.

Voila done déterminée, avec un degré de précision cer-
tainement satisfaisant, la charge de I'atome d’hydrogene,
Cest-aedire de l'unité de matiére. Cette valeur que l'on
désigne habituellement par la lettre e, se rapporte donc a

Yunité d’électricité positive.

Mesure de la charge des rayons o.
Il s’agit la d’'une mesure directe, qui en raison de sa
grande importance réclame quelques développements.
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On sait que les rayons « sont constitués par de la
matidre chargée positivement. L’apparition de I'hélium
dans la décorﬁposition de la plupart des corps radioactifs
a établi que cette matidre est constituée par des atomes
d’hélium, portant une charge positive. - \
La mesure de cette charge a été faite directement par
" Rutherford et Geiger, puis par Regener. Ces auteurs ont
mesuré, d’une part le nombre de particules « émises en
" un temps donné par un conducteur recouvert de radium
G ou de polonium, c’est-a-dire de corps radioactifs émet-
tant seulement des rayons o, d'autre part, la 'perte de
chérge subie par le conducteur durant le méme temps. Le
chiffre obtenu a oscillé entre 8,7 . 107" et 10,1 . 107".
Il est donc de méme ordre et sensiblement double de la
charge positive, portée par un ion d’hydrogeéne dans 1’élec-
trolyse; charge que nous venons de voir égale NS B o) = U

On peut donc considérer que les rayons « sont formés
d’ions d’hélium, He*, possedant une charge posttive
double de celle de Fion H*.

API és quelques centimétres de parcours dans l air, les
rayons o perdent leur charge et dev1ennent des atomies
neutres d’hélium.

Ils ont donc fixé des particules négatives, ¢c’est-a-dire
des électrons. Sous linfluence des idées régnantes,
_Rutherford avait admis que les rayons « sont constitués
par des atomes d’hélium, ayant perdu deux électrons.

. Cest en fixant deux électrons empruntés 3 'ambiance que
I'atome reprendrait sa neutralité.

Cette hypothése semble peu en rapport avec les deux
faits suivants :
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En premier lieu, tous les auteurs sont d’accord pour
reconnaitre que la charge positive des rayons « disparait
tout d’'un coup lorsque la vitesse est abaissée au-dessous
d’un chiffre auquel on a donné le nom de vitesse critique.
Jamais on n’a observé de rayons o possédant une demi-
charge poéitive, c’est-a-dire n’ayant perdu ou fixé qu'un
seul électron. 1l faudrait done que la perte ou la fixation
de ces deux électrons soit absolument simultanée, ce qui
semble assez extraordinaire.

En second lieu, dans toutes les théories électriques de
la valence, 1'inertie chimique de ces ions bivalents reste,
comme nous le verrons, inexplicable.

Il semble beaucoup plus vraisemblable d’admettre que
la fixation d’un seul électron suffit 2 neutraliser 1'ion biva-
lent d’hélium, c'est-a-dire que Pélectron posséde une
charge négative sensiblement égale, en valeur absolue, au
double de la charge positive de l'atome d’hydrogene,
c'est-a-dire de 8 2 10 . 107" U. E. =

Dispersion des particules x et des rayons X par la
matiéere. ;

Les trds intéressantes recherches qui‘ont été effectuées
dans le labbratoirevde Rutherford par Geiger et Barkla
ont conduit au méme résultat. Ces deux auteurs ont
mesuré la dispersion des rayons « (Geiger) et des rayons X
(Barkla) par les divers corps simples: Par suite de consi-
dérations qu’il serait trop long de developper 1c1 et pour
lesquelles nous renvoyons aux Mémoires originaux, ces
expériences’ leur ont permis de déterminer la charge du
noyau (?) positif de chaque atome. Leurs résultats coin-

Dr AcuALME. 6 -
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cident d’une maniére impressionnante et la charge posi-
tive, c’est-a-dire la somme des charges positives qui se
trouvent dans Vintérieur de chaque atome peut etre, en

premlere apprommatlon exprimée par la formule ; AE,

dans laquelle A ‘représente le poids atomique et E la
charge de I’électron négatif.

Or nous avons vu dans le chapitre précédent que le
poids atomique est égal au nombre des unités de matiere
constituant I'atome. La neuatralité de 1’'atome ne peut done
gtre acquise que s1 la valeur electnque de I'électron néga-
{if est égale a deux fois la valeur electrlque de 'unité de
matiére.

. Si, en effet, nous deswnons par A le poids atomlque
nombre des unités de matiere, par B le nombre des élec-
trons, par e la charge de I'unité de matiére, par E la
charge de P’électron négatif, nous avons 1'équation bien
simple Ae—BE. En remplacant le second terme par la

valeur donnée par Geiger et .Barkla: — AE, nous avons
? r I . 2 ~ F, il
évidemment Ae—— AE,d'oue—=-
' 2 2
On arrive du reste directement a la méme conclusion

en extrapolant jusqu'a I'hydrogéne la formule de Geiger
et Barkla. Si, en effet, nous faisons A égal a 1, il vient

que la charge de I'atome d’hydrogene est égal & L E, cest-
: 2

a-dire 2'la moitié de la charge de I'électron négatif.

Nous verrons plus loin que cette hypothese est égale-
ment la seule qui donne une explication satisfaisante de la
molécule des corps simples.
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L’objection que F'on pourrait faire & notre conclusion,
en se basant sur les mesures de la charge des 10ns gazeux
et les délicates recherches de Millikan, Roux, etc..., ne
porte pas. Il ne s’agit plus la d’atomes 1solés, mais d’agré-
gats dont la charge propre est la somme algébrique des
charges de leurs constituants. Si la charge de I'électron
est, en valeur absolue, double de celle de unité de matiere,
la plus petite quantité pouvant étre mesurée sera évidem-
ment égale a celle de T'unité de matidre et les charges
plus élevées, a un de ses multiples.

Contrairement aux opinions classiques, nous admet-
trons donc que la plus petite quantité de matiere connue,
soit I'ton H, posséde bhien une charge positive égale a un
peu plus de 4. 107" U. E., mais que la plus petite quan-
tité d’électricité négative libre connue, c'est-a-dire la
charge de I'électron, a une valeur gensiblement double,
c’est-a-dire de 8ag.10 1°U E.

Voila donc résolue une des par ties de notre probieme,
et nous arrivons a une premidre conclusion. {

Etant donnée la valeur électrique de Uélectron par rap-
port a celle de Uunité de matiére, nous devons, st Uatome est
électriquement neutre, fizer le nombre des électrons a la
moitié du nombre des unités de matiere, c’est-a-dire du
poids atomique. Il est intéressant de voir que des consi-
dérations, basées sur la spectroscopie, ont conduit a peu
prés au méme résultat. L'atome d’oxygene résulterait de
I'agrégation de 16 unités de matiere avec 8 électrons;
celui d'azote serait constitué par 14 unités de matiere et
7 électrons, et ainsi de suite.

Ce serait trés simple, trop sunple car 1mmed1atement
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une objection surgit. Nous pouvons bien ainsi déterminer
le nombre des électrons pour les corps simples dont le
poids'atomique est exprimé par un nombre pair; mais
cela nous est impdssible pour les autres. Il serait absurde,
en eflet, de faire entrer un demi-électron dans la consti-
tution d’un atome, 'électron étant, par définition et par
essence, ingécable.

Nous nous trouvons donc dans une impasse, mais
seulement au cas ot serait vrai le second postulat que l'on
trouve admis sans discussion par tous les auteurs: a
savowr la neutralité électrique de I'atome. .

’ ] i
Le postulat de la neutralité électrique de I’atoine.

Dans toutes les théories électriques de I'atome; on voit,
des le début et sans commentaires, affirmer la neutralité
électrique de l'agrégat atomique. Nul argument n’est
apporté a I'appui de cette these qui semble étre considérée
comme un véritable postulat. Dans les moddles de
J.-J. Thomson et Rutherford-Bohr qui forment des types
généraux, I'atome est théoriquement neutre, c’estia-dive
constitué par une sphére ou un noyau positif, compléte-
ment neutralisé par un nombre déterminé d’électrons
négatifs. En perdant un électron, il devient un ion mono-
valent positif; en en acquérant un, il devient un ion
monovalent négatif. De méme par la perte ou 1'acquisition
de deux, trois, quatre électrons, il peut devenir un ion
bivalent, trivalent, tétravalent, positif ou négatif, et ainsi
de suite. C’est fort simple en théorie.

Mais en pratique, cette acquisition ou cette perte —
sous une influence inconnue, car ’on ne peut meltre en
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cause les forces électrostatiques — qui devraient 8tre des
accidents plus ou moins fréquents, apparaissent finale-
ment comme la régle. En effet, sauf quelques cas excep-
tionnels — les molécules des gaz rares et les vapeurs de
Zn, CGd, Hg, que nous étudierons bient6t —, nous ne
connaissons les atomes isolés qu’a I'état de particules
chargées, c’est-a-dire d’ions.” Que ce soit I'ionisation
gazeuse, I'1onisation électrolytique ou toute autre cause,
chaque fois que nous assistons a la rupture d’'un agrégat
moléculaire, les fragments atomiques nous ‘apparaissent
comme porleurs d'une charge électrique positive ou négative.

On se trouve donc en présence du fait paradoxal sui-
vant : on peut connaitre chimiquement et méme physi-
quement — (témoins les rayons positifs de J.-J. Thomson)

— les propriétés d'un atome ayant un électron de plus ou
un électron de moins que son compte exact, mais 'on ne -
peut jamais étudier celles d’'un atome normal, ¢’est-a-dire
n’ayant perdu ni acquis un électron. L’afome neutre
est donc une abstraction qui se dérobe aux constatations
expérimentales.

. Cela serait certes insuffisant pour repousser cette hypo-
these si elle représentait les faits d’observation d'une
maniére satisfaisante. Si, 4 la rigueur, on peut concevoir
une certaine assymétrie de propriétés permettant de repré-
senter la coalescence de deux atomes différents, on ne
peut invoquer cet argument pour expliquer la formation
de la molécule des corps simples au moyen de deux ou
plusieurs atomes completement identiques. C’est certai-
"npement 1a la pierre d’achoppement des modeles de
J.-J. Thomson et de Bohr.
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La neutralité de I'atome et les molécules biatomiques.

Prenons, par exemple, le cas le moins c_dmpliqué,
celui de la molécule de gaz hydrogene, H?, formée de la
JOnCthﬂ de deux atomes d’hyydrogéne.

D’aprés la theorle de J.-J. Thomson, l'ion H selalt
constitué par un atome d’hydrogene, ayant perdu un
électron. Si I'on admet avec Rutherford, que l'atome
d’hydrogéne n’en posstde qu’un, l'ion H est l'atome

d’hydrogeneréduitasonnoyaupositif @ .D’autre part,

pour former une molécule d’hydrogtne H?, nous sommes
obligés d’admettre I'intervention d’'un ion H négatif, qui

sera I’atome normal augmenté d'un électron, soit le noyau

EE!
oy

Leur coalescence a pour résultat la formation d’'une

posttif uni & deux électrons

molécule neutre d’hydrogéne, mais nous devons aussitot
nous demander ce que vont devenir les deux ions dans
ces conditions nouvelles. Lés deux électrons de 1on H
‘continueront-ils & graviter (?) autour du noyau positif de
Iion H™? ou I'un s’en détachera-t-il pour aller graviter
autour du noyau positif H* dépourvua d’électrons
G5
Dans le premier cas. (—D jf-C)d5 , 1l est difficile de
o
dire que la molécule d’hydrogtne H? est formée de deux
éléments semblables. Il y aurait deux atomes comple’—
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mentaires d’hydrogene dont la constitution et les proprié-
tés chimiques seraient différentes. Nous tombons dans la
théorie insoutenable des électromeres de Fry.

Dans la seconde hypothese %ﬁ @% —etil n'y
en a pas d’autres possibles, — la réalisation semble aussi
difficile. En effet, les deux ions se sont unis en vertu de
leur attraction électrostatique ; une fois effectué I’échange
des électrons au moyen duquel la neutralité électrique de
I'atome est rétablie, quelle est la force qui maintiendra la
molécule en équilibre? Nous sommes alors obligés de
faire appel a I'hypothese compliquée et peu réalisable de
J.-J. Thomson, suivant laquellé chaque atome serait
attiré par l'autre grace a la formation d'un image élec-
trique. Mais cette difficulté vaincue, nous en rencontrons
une autre, qui, elle, nous semble 1nsurmontable.
~_ Lorsque cette molécule d’un corps simple se disloque,
que ce soit sous une influence mécanique. ou plus fré-
quemment sous l'influence d’'une action chimique, que
va-t-il se passer? Va-t-on.voir un de ces atomes neutres se
séparer de 'autre et se présenter a 1’état de particule isolée
ou se combiner sous cette forme pour constituer avec un
aulre atome une molécule nouvelle?

Empressons-nous de dire qu’il n’en est rien. Lorsqu’une
molécule d'hydrogéne est brisée par une aclion mécanique
(choc, vibratioﬁ) ou physique (rayons X, rayons o ou {,

lumiére ullra-violette), les fragments en sont toujours élec-
trisés et Ualome neutre se dérobe & toule investigation.

Il en est de méme dans une combinaison chimique.
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entre atomes différents. Prenons par exemple la combinai-
son du chlore et de I'hydrogéne qui constitue un cas des
plus simples. Deux molécules biatomiques sonten présence

(15 (-ﬁ et CI2 @ Apreslacombl—
T® o

naison /ndus obtenons deux molécules biat_omiques d’acide
| @
chlorhydrique HCI. @ ¢D
5

Cherchons & déterminer le méeanisme de ce chassé-
croisé de deux atomes de chlore et de deux atomes d’hy-
drogéne. . .

Il cst impossible d’admettre — ce qui serait pourtant
‘d’accord avec les résultats de la dissociation électrolytique
— que deux ions de chlore négatifs Cl, c¢’est-d-dire pos-
sédant chacun un électron de tr op, s "unissent 3 deux ions
‘positifs d’hydrogéne H*, c’est-a-dire & deux atomes ayant
perdu chacun un électron; car alors d’ot viendraient ces
ions ? La rupturé d’une ‘molécule de chlore ou d’hydro-
géne ne peut, en effet, fournir que deux atomes neutres
ou deux ions dont l'un est positif et l'autre negatlf C’est
entre ces deux hypotheses qu’il faut choisir.

Adopter la premiére, c¢’est-a-dire admetire que la mo-
lécule nouvelle est due 3 I'union de deux atomes neutres,
c’est nier I'électro-affinité, le role des ions dans les combi-
naisons ; c¢’est renverser toutes nos notions éhimiques les
plus élémentaires, abandonner les conquétes incomplétes
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mais admirables des Davy, des Berzélius, des Faraday, des
Arrhénius, etc:.. 5 @ ' @ @
o ke o ®

Se rallier a la seconde c’est affirmer — ce que I'expé-
rience démontre exact — que, lorsque la molécule se
déchire, elle _forrne deux ions, c’est-a-dire que l'un des
noyaux positifs entraine avec lui un électron de plus que
ceux qui assurent sa neutralité électrique et qu’ainsi le
second noyau positif ne possede plus, aprés cette rupture,
qu'un nombre d’électrons inférieur d'une unité a celui

| € 3
auquel il aurait droit. @ @ et
o Pz
~ Maisalors on est fondé a se demander par quel mécanisme
se crée. cette inégalité entre les deux atomes et quelle est la
cause qui détermine le noyau positif ainsi privilégié ?

Du reste, une objection plus grave surgit. Si l'on
adopte cette maniére de voir, la notion d’atome chimique
disparait complétement. Si sa significalion étymologique
ne peut étre complétement maintenue et si la notion
‘d’atome chimique a perdu sa simplicité premitre, elle est
néanmoins inséparable de I'idée d’'un agrégat solidement
constitué et impossible a modifier par les forces que
nous savons mettre en ceuvre. Que devient ce concept
de simple sens commun, si mous nous lrouvons, au
contraire, en présence d’un systéme si fragile que, si on
peut le concevoir a 1'état 1solé, on ne pedt jaméis I’obser-



90 . CHAPITRE V

ver sous cette fornie, car il se brise toutes les fois qu’il
entre en action? "= ' \
L’hypothese de la molécule-biatomique formée de deux
atomes neutres et se sectionnant en deux 1ons, l'un négatif
et l'autre positif, entraine en effet a accepter la proposi-
tion invraisemblable suivant laquelle les forces qui main-
tiennent lédifice moléculaire seraient plus grandes que
celles qui maintiennent Uédifice atomique. Le postulat de
I'atome neutre fait disparaitre la concep‘tion de Vatome.

La neutralité de I’atome et les molécules mono-ato-
miques.

Mais nous n’avons parlé jusqu’ici que des molécules
polyatomiques. Les partisans de la neutralité de I'atome
ne manqueront pas de nous objecter I'existence des molé-
cules mono-atomiques : celles des gaz. rares et de cer-
tzins métaux. Ne s’agit-il pas 1a de véritables atomes
neutres?

En premier lieu, nous laissons pour le moment de cbté
les molécules mono-atomiques des vapeurs métalliques
du zinc, du cadmium et du mercure. Ces molécules ne
sont mono-atomiques que dans des conditions de tempé-
rature déterminées et elles ne sont pas chimiquement
mertes. Nous aurons du reste a y revenir & propos de la
famille du zinc et & étudier les conditions topographiques
qui semblent déterminer cetie mono-atomicité.

Signalons toutefois dés maintenant qu’il s’agit la de
corps simples bivalents, dont chaque atome peut étre
neutralisé par un électron. Au contraire, les expériences
tres nettes de J.-J. Thomson (voir Passage de Uélectricité
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& travers les gaz, pages 204 & 205) établissent que les
" vapeurs mono-atomiques des métaux alcalins . se pré-
sentent sous forme d’ions et sont conductrices de 1’élec-
tricité. |l

Toute autre est la molécule des gaz rares; 'hélium,
mono-atomique a toute température, chimiquement inerte,
est- un excellent exemple que l'on pourrait donner de
Tatome neutre. Le tout est de définir exactement ce qu’il
faut entendre par un atome d’hélium. Est-ce la particule o
porteur ‘d’une double charge positive ou la molécule, dans
le sens absolu du mot, formée par un corpuscule « ayant
fixé un nombre d’électrons suffisant pour devenir élec-
_triquement neutre ? Si l'on veut se rapprocher autant que
possible du sens étymologique du mot atome, il semble
que I'on ne puisse faire autrement qile de considérer les
particules o comme des atomes d’hélium se transformant
en molécules de gaz hélium par I'adjonction d’un ou
deux électrons?® Mais il suffit de 'accolement de ce ou ces
électrons a un corpuscule o pour obtenir la molécule
neutre d’hélium, et rien ne prouve que cet électron
devienne partie intégrale de Uagrégal atomique. Il y a la
une distinction importante a faire et qui n'a, a notre
connaissance, jamais été faite.

Si, en effet, c’est & la molécule d’hélium que nous don-
nons le nom d’atome, comment’appellera-t-on I'agrégat
matériel qui constitue les rayons « ‘el qui emprunte au
monde extérieur les conditions de sa neutralité ? On peut,
en effet, concevoir théoriquement un milieu corhpléte—
ment privé d’électrons dans lequel les particules o seraient
obligées de persister dans I’état ou elles étaient au moment
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de leur expulsion hors de I'atome radioactif. Quel autre
nom leur donner que celui de 'atome d’hélium ? Carsi
I'on fait de la neutralité la condition méme de la défini-
tion de I’'atome, on tombe dans un paralogisme évident.

Cette étude nous éclaire sur deux points également
intéressants ; car ils sont nettement objectifs. 1° Un atome
peut exister a létat de particule libre possédant une charge
positive. 2° Il peut acquérir une neutralité électrique par
la captation d’électrons empr'imlfés au milieu extérienr.

La neutralité de atome et la formation des molécules.
Les électrons interatomiques. -

Partons de ces deux faits et voyons quelle application
nous pouvons en faire au probléme qui nous occupe. En
premier lieu, on ne peut faire aucune objection théori-
que a la stabilité d’'un agrégat matériel possédant une
chai‘ge positive. Au contraire, les conditions dans les-
quelle est expulsé I'atome d’hélium montrent bien quil
s’agit 14 d’un agrégat exceptionnellement solide. Nous
aurons a insister sur cette solidité & propos de la forma- -
tion des atomes (chapitre VI).

D’autre part, il est permis de généraliser et d’admettre
qu'un atome ayant une charge positive est capable de
capter autour de lui des électrons négatifs, ce qui s’expli-
que bien par la mise en ceuvre des forces électrostatiqqes.
Examinons ce qui va se passer dans les différents cas.

Si un atome d’hélium (particule «) porteur de deux
charges positives (8,40. 10~° U. E.) fixe un électron né-
gatif dont la charge est de 8 & 10. 107 U. E., les deux
charges se trouvent neutralisées et il se forme non pas
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un atome d’hélium He, mais une molécule neutre d’hélium
formée d'un atome He™" et de I'électron qui assurera sa
neutralité. j

- 81 l'on joint & cette notion les conditions topographi-

ques sur lesquelles nous insistons plus loin a propos de la
valence des gaz rares (chapitre xir) on comprend parfai-
tement I'inertie chimique de cette famille, et la mono-ato-
micité de la molécule, car leur forme ne conditionne
aucune polarité.

Mais, si au lieu d’'un atome porteur de deux chardes
positives, nous considérons un atome positif monovalent,
Tion H* par exemple, lui aussi fixera un électron par suite
des forces -éleétrostatiques. Mais comme la charge de
I'électron est & peu prés double de celle de Vion H*, il
résultera de cette rencontre, non pas un atome neutre
mais un agrégat possédant une charge négative a la diflé-

.

rence des deux charges. Ce sera I'ton H™ %ﬁ’ -possé-

dant une charge égale et de sens contraire de celle de I'ion

H* @ qui sera attiré par la force électrostatique. La
liaison entre les deux atomes sera donc effectuée par un
électron interatomique, c’est-d-dire extérieur aux deux
atomes constituant la molécule. On obtiendra ainsi le
plus petit “agrégat électromatériel de second ordre : la

molécule d’hydrogéne e @’@

'l s’agit d'un atome ayant deux charges positives, la

neutralité pourra, dans certaines conditions topographi-
ques, étre produite par le simple accolement d’un élec-
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tron, si ’atome ne présehte-aucune polarité et siI'électri-
cité positive est régulierement distribuée a la surface. Nous
venons de voir que tel semble étre le cas de I'hélium.

Mais. le plus souvent il n’en est pas ainsi; cet accole-
ment déterminera une véritable asymétrie de I'agrégat et

la présence d'un électron en un point n’empéchera nul-

lement un autre point de 'atome d’exercer une attraction
sur un second électron; les forces électrostatiques se-
ront beaucoup mieux salisfaites par l'adjonction de ce
second électron & un autre pdle de I'atome. L’agrégat
ainsi obtenu aura besoin, pour étre neutralisé, d’autres
masses positives venants’accoler aux points devenus ainsi
des centres négatifs. Si les atomes qui viennent compléter
la molécule sont monovalents, la molécule deviendra
neutre ef son action chiinique‘ sera épuisée, sauf quelques
réserves que nous examinerons a propos des complexes.
Si, au contraire, ces atomes sont bivalents, trivalents,
tétravalents, la molécule restera ouverte ; elle ne sera pas
saturée, & moins que les conditions topographiques ne per-
mettent & un seul électron de neutraliser deux péles posi-
tifs appartenant a deux atemes différents.

Telle est la théorie des électrons interatomiques que
nous avons émise 1l y a quelques années; nous aurons 3
y revemir dans les volumes suivants de cet ouvrage ou
nous étudierons les molécules. Nous espérons démontrer
que cette théorie, trés souple dans sa simplicité, n’est en
désaccord avec aucun des faits chimiques acquis par 1'ex-
périence et est en mesure de les représenter sinon de les

- expliquer tous.

Pour préciser, prenons quelques exemples. Admettons
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par anticipation que 'atome d'oxygéne ait la forme d'un
cylindre ou d’un parallélipipéde (nous verrons plus loin
les raisons qui nous poussent & lui attribuer cette forme).

‘L’accolement d’'un électron & une seule de ses exiré-
mités donnera un agrégat d’une neutralité assez précaire,
¢t V'adjonction d’un électron 4 chacune de ses extrémités
sera beaucoup plus satisfaisant au point de vue de la sy-
métrie et de la neutralisation.

L’atome hivalent positif (C:-{:CB se transforme ainsi
Y . L o
en un ion bivalent négatif {‘a 863 @ .
e, >

L’ - r - 14 i -
union de chaque extrémité avec un 1on monovalent,
I'ion H* par exemple donnera une molécule neutre, dans

I'espece la molécule d’eau @@5 g‘@s@ -

Voyons comment celle-ci peut se produire aux dépens
.d’une molécule d’oxygtne et de deux molécules d’hy-
drogéne. ;

e~ _ »
Au départ, nous avons ﬁ@@'@ deux fois et
' t
) H

&
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La rupture des molécules d’hydrogéne nous donne deux

fragments @ positivement chargés et deux fragments

%!5 portant une charge négative. La rupture de la

molécule d'oxygeéne peut donner ou bien deux {ragments

i, .

()f:.j neutres ou un fragment 8::}13
a2 o :

t un fragment (& ~4 . Dans le pre-

o on teagment § G XS ). v 1oy

mier cas, I'asymétrie de 'agrégat neutre conditionne l'ad-

jonction‘d’un 01 (..D ce qui l'augmente encore et I'on a

@ gw ce qui délermine la fixation de
v .

'ion négatif %g-%‘ pour aboutir a la formation de la mo-

1écule neutre Ha O. @@‘%Q@’@ .Dansle
S ' ! “h j
second cas, le fragment Cé 8.{::}8 gf“:,) attire les
: No \J <

deux ions H* @ cependant que le fragment%

attireles deuxions H™ i% et dans les deux cas la méme

molécule neufre @@s%&@’@ est obtenue.
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Prenons mamtenant un atome tetravalent de carbone
éﬁf,ﬁ}

neutralisé par deux électrons et combinons-le

\
avec une molécule d’oxygeéne, c est—a—du'e deux atomes ;
nous obtiendrons facilement de la méme maniére une -
molécule neutre d’acide carbonique

AT AN
&) )
b
RS =y

Ces cas simples montrent avec quelle facilité la repré-
senlation des échén‘ge's moléculaires se concilie avec 1'hy-
-pothése suivant laquelle des électrons interatomiques neu-
tralisent 1’excédent d’électricité positive des alomes et les
maintiennent unis par Dattraction électrostatique. Nous
verrons dans les volumes suivants que 1'on peut ainsi con-
cevoir et représenter la formation des molécules les plus

comphquees

La notion de valence chimique.

Nous nous trouvons donc en présencé,de deux propo-
sifions. ok .

D;apr‘es la premiiére, 'atome est électriquement neutre.
Dans ce cas, on ne peut expliquer d’une maniére satis-
faisante, et sans hypothése adventice, la formation des
molécules. D’autre part, le fait se dérobe A toute -vérifica-
tion directe. .

D’aprés la seconde, lafome présente un excédent de

Dr Acuarme. : 7
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charge positive et la neutralité est rétablie par Uadjonction
d’électrons mtezatomlques qui assurent la stabilité de la
molécule. Cette proposition est en accord parfait avec les -
constatations de I'expérience, et exphque parfaitement et
sans autre hypothese la formation des molécules des corps
simples et des corps composes Mais ce n’est pas tout.
Nous avons parlé jusquici d’ions monovalents, biva-
lents, trivalents, etc... D’apres la théorie de I’'atome neu-
tre, il s’agissait d’atomes ayant perdu ou acquié un, deux,
trois électrons, dans des condilions sur lesquelles les au-
‘teurs et les partisans de cette hypothese n’insistent pas,
et pour cause. De cette indétermination, il résulte un flot-
- tement de plus en plus grand dans la notion si impor-
tante de la valence, déja svi éloignée de sa netteté primitive.

Avec I'hypothese de I’atome positivement chargé, la
question se pose au contraire plus clairement, mais avec
uneé élasticité moindre. Siun électron est électriquement
équivalent a deux unités d’électricité positive et que
I'union entre les divers atomes d’une molécule soit effec-
tuée par des électrons interatomiques, la valence douf évi-

“demment veprésenter le nombre des unilés de matiére: qui,
n’étant pas neulralisées par les électrons interalomiques,
nécessitent Uintervention des électrons extérieurs. G’ est donc
une qualité fondamentale el conslante de 'atome.

En faveur de cette proposition, on peut d’abord in-
voquer 1'électro-affinité, notion essentiellement 'expéri—
mentale. Elle exprime, en eflet, sous une autre forme, la
lo1 de Faraday, qu date de 1833.

On sait, en effet, qu’il faut 96 540 coulombs; pour
libérer par-électrolyse un équivalent électrochimique d'un
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atome quelconque, I’équivalent électrochimique étant le
poids atomique divisé par la valence.

La valence revét donc un sens trés précis. Elle repré-
sente pour I'atome-gramme de chaque corps simple le
quotient de la charge totale par 96 540 coulombs. Ce quo-
tient est toujours un nombre entier et ce fait établit la
signification de cette notion de valence en liant d’une
maniére indissoluble les phénoménes chimiques et les
phénomenes électriques.

La charge électrique d’un atome bivalent en unités
électrostatiques sera donc de 2 ><96’5[‘N0><3' I(.)g, & 1@

étant le rapport entre les unités électromagnétiques et les

unités électrostatiques, N étant le nombre d’atomes con-
stitrant un atome-gramme d’un corps simple quelconque.
Nous avons vu plus haut qu’il se rapproche de 70*. Un
atome bivalent, celui de zine, par exemple, aura donc
“une charge positive sensiblement égale 4 8,24. 107" U. E.
Dans les mémes conditions, un atome trivalent, celui
d’aluminium, par exemple, transporte 12,36. 107" U. E.
Puisque 4,12. 107"° U. E. correspond a la charge d’une
unité de matiére, on peut conclure qu’'un atome se ren-
dant 4 la cathode d’une pile contient une, deux, ou trois
unités de matiére non neutralisées par des électrons et que,
au moins dans des circonstances définies, cette charge est
constante. 7 :

Cette fixité est peu compatible avec le caractere acci-
dentel de la p.erte d’électrons constitutifs et semble bien
la démonstration directe de la charge positive des atomes
métalliques. La charge négative de I'atome métalloidique
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ou du radical qui se rend 2 'anode s’explique facilement
par différence. Nous aurons du reste & revenir longuement
sur ces phénomenes a propos des molécules inorganiques

(volume III).

La fixité de la valence chimique.

Cette fixité de la valence, propriété fondamentale de
Vatome, est une notion de bon sens, Il est extrémement
difficile de concevoir-que la matiére posséderait des
propriétés capricieuses et qu'un fait objectif, tel que la
valence, pourrait se produire ou ne pas se produire autre-
ment que sous I'influence de facteurs déterminables, sinon
déterminds. On peut parfaitement admetire que, dans
telle ou telle condition (température, pression, ete...) la
valence apparente peut ne pas étre-la méme que dans des
conditions différentes. Mais cela ne prouve nullement que
la valence réelle, prOpriété de I'atome, soit modifiée pour'
cela ; cela signifie simplement que la valence apparente
demande & étre définie dans des conditions déterminées.

. Ensuite, il ne faut pas oublier que toute la chimie or-
ganique est fondée sur la fixité de la valence du carbone.
L’édifice est assez imposant pour démontrer la solidité de
la base. Il semble bien pourtant que, sila notion de va-
lence perdait toute valeur sous V'influence des attaques
qui sont dirigées contre elle, toute la chimie organique et
la plus grande partie de la chimie minérale s’écrouleraient
avec elle, car ce serait la loi des proportions définies el
celle des proportions multiples qui seraient ébranlées.

Le malheur vient de ce que nous demandons aux lois
naturelles une rigueur immédiate et absolue, alors que
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nous ne connaissons pas encore le nombre des facteurs en
jeu. On a voulu faire de la valence un dogme étroit et,
comme il arrive toujours en pareil cas, il a suffi de quel-
ques exceptions apparentes pour quele concept lui-méme,
malgré sa fécondité, soit immédiatement battu en bréche.
Des quil eut perdu son intangibilité, on 'a traité en ville
prise et nombre d’auteurs se permirent aussitdét avec lui
des privautés dont beaucoilp ne nous semblent nullement
justifiées. Enfin les brumes du germanisme moderne
Vensevelirent, avec tant d’autres cohquétes dela science,
faites de simplicité et de clarté.

Il est bien certain, en effet, que sous sa forme pr1m1-
tive, la fixité de la valence était incompatible avec les faits
expérimentaux.

Frankland, puis Kolbe avaient moniré que l'azote, le
phosphoré, larsenic et Fantimoine forment des composés
renfermant trois ou cing équivalents des autres éléments.
Dans 'ammoniaque AzH?, l'azote est trivalent ; dans le
chlorhydrate d’ammoniaque AzH*Cl, il est pentavalent.
Dans l'oxyde de carbone, CO, le carbone est divalent ; 1l
est tétravalent dans l'acide carbonique CO®. Dans les sels
ferreux, le fer se comporte comme un atome divalent ; 1l
est tr 1valen; dans les sels ferriques.

Au cours de la longue discussion, dans laquelle Kékulé
défendit avec vigueur la fixité de la valence, la victoire
resta longtemps incertaine. Kékulé sembla d’abord triom-
pher. Il admettait, en effet, que deux atomes d'un corps
simple peuvent fréquemment se souder 'un a l'autre,
utilisant ainsi une ou plusieurs valences.

Les simple, double et triple soudures du carbone, sur
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I'existence desquelles reposent toutes nos notions sur les
coinposés forméniques, éthyléniques, acétyléniques, ren-
dent encore maintenant cetie hypothése trés vraisembla-
ble. Il suffisait donc de doubler le poids de la molécule
et le dogme de la fixité de la valence se trouvait ainsi sau-
vegardé.

~ Par exemple, la quadrivalence du fer expliquait frés
nettement la formation des chlorures ferreux FeCl® et
ferrique FeCl>. 1l suffisait de doubler la formule et l'on
avait CIPFe —FeCl* et CI’Fe — FeCl. :

Cet artifice réduisait 3 néant les objections de Kolbe
tant que l'on ne pourrait pas fixer le poids moléculaire
des corpé. Aussi la théorie de Kékulé fut elle universelle-
ment-admise.

~Mais la prédision dans la détermination des poids
moléculaires augmentant, il fallut bien reconnaitre que
la formule de 'oxyde de carbone était bien GO et non
C20?, celle de 'ammoniaque AzH® et non AZ?H®, celle du
chlorure ferreux FeCl: et non Fe*Cl'. La réaction fut,
~comme &’ habitude, violente et 'on n'en arriva bientot a ne
plus admetire qu’une' valence maximum en déterminant
celle-ci & 'aide du composé oxygéné au maximum. Ainsi
le chlore, habituellement monovalent, pouvait présenter
une valence égalea 7; le soufre, le plus souvent divalent,
devenait octo et méme décavalent. Dans ces conditions,
la notion de valence ne présente plus aucun ntérét et ne
peut servir de base & une théorie générale.

Lesélectronsextra-atomiques etles valences apparentes.

Dans I'hypothése de latome positif, la notion de



NOMBR.E' DES ELECTRONS 103

valence reprend sa valeur ; mais, en méme temps, I'exis-
tence des valences variables s’explique facilement. Si des
électrons extérieurs sont nécessaire_s pour rétablir la neu-
tralité électrique, 1l n’est pas indispensable que ces élec-
trons établissent I'union entre deux atomes différents.

L’accolement d’un électron & un atome polyvalent peut
bien neutraliser deuw unilés de matiére en exces et modifier
ainst sa valence apparente. Nous avons vu, en effet, que
la capture d’un électron par un atome d’hélium a deux
charges, constituant les rayons «, suffit pour le neutraliser
ét réduire 3 o sa valence apparente. Mais il est facile de
concevoir les cas ot cette méthode de neutralisation est
incomplete et n’intéresse qu'une partie de la valence totale,
la différence étant neutralisée par des électrons interato-
miques. ;

La moléculed’oxyde de carbone peut, en effet, se repré-.
senter de la maniére suivante ( fig. 6). '

A2,
@ &

Iig. 6.

: (]
De méme, le chlorure ferreux devient |Fe cr ete...

“On peut méme représenter des cas plus complexes. Nous
développerons plus loin les raisons pour lesquelles nous
_attribuons, avec Friend, la valence 3 i la famille des
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halogénes (fluor, chlore, - brome, "1ode). Sur’ ces trois
valences, L'une est toujours en action, les deux autres sont
habituellement saturées par -la présence d’'un électron.
Dans certaines conditions, néanmoins, elles peuvent étre
satmjéeé par deux demi-élecirons, dont lautre extrémité
‘neutralise les charges ‘positives d'un autre atome, ainsi
uni au halogéne par ses valences secondaires.

Pour donner de cette proposition une représentation
objeétiVe, anticipons un peu sur les chapitfes suivants.
Pour des raisons que nous développerons plus loin (cha-
pitre xi1), on peut attribuer & V'atome de fluor la forme
d’un tronc de pyramide possédant une valence sur sa plus
petite base et deux sur sa plus grande. On peut le repré-

senter en projection de la maniére suivante & .

S deux de -ces valences sont saturées par un électron,

nous aurons un ion positif monovalent .

Y
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Sil'autre extrémité de cet électron fixe un atome positif
" monovalent, nous. obtiendrons une molécule neutre (de
fluorure de sodium, par exemple). '

Mais, dans certains cas, les deux valences de la face -
inférieure peuvent étre échangées avec celles d'un autre
atome et l'on a ainsi la molécule d’acide fluorhydrique
F2H? (fig. /7). On peut de méme représenter des cas plus

@
8

&

Fig. 7. — Acide fluorhydrique F?H?2,

complexes, pal; exemples la molécule d’acide hydrofluosi-
~ licique dont la structure serait la suivante :

IR F=F
. \F=F_H

La valence apparente seule est donc variable. La
valence réelle reste fixe et correspond a la valence maxima..

1l est clair que cette maniére de concevoir la variation
de la valence impose, pour étre acceptée, une condition :
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c’est que la valence apparente varie. non par unité, mais
par quantités paires.

Si 'atome neutre perd des électrons et que la valeur de
ces derniers soit égale & celle d’'une unité de matiere, la
valence peut varier par unités, correspondant a la perte
d’un, deux, trois, quatre électrons. Il sera toutefois facile
de concevmr que ce depart sera d’autant plus difficile &
provoquer que 1agre0at s’éloignera davantage de la neu-
tralité. Les valences apparentes minima seraient les plus
fréquentes ; les valences maxima les plus rares, ce qui
n’est pas d’accord avec )’observation.

Si, au contraire, la charge de 'atome est toujours posi-
tive et peut étre saturée soit par des électrons extra-ato-
miques neutralisant deux unités de matiere, soit par des
électrons inter-atomiques n’en mneutralisant. qu'une, le
nombre de ces derniers seuls exprimera la valence appa-
rente dans un composé. Il en résulte que la différence
entre deux valences apparentes doit toujours correspondre
a un multiple de deux.

Or les faits sont entitrement d’accord avec la seconde
hypothese. La régle cenerale est que les valences variables
des corps sont tOllJOlll‘S paires ou impaires. Nous parlons,
bien entendu, des cas ou 1'on est certain des poids molé-
culaires. Le carbone parait bi ou tétravalent ; les corps de
la famille de l'azote (phosphore, arsenic, antimoine,

bismuth), sont tri ou pentavalents. Dans les cas qui

semblent faire exception a cette régle, I’expérience montre
que la molécule est réellement double ; par exemple,

- dans tous les composés ferriques, on se trouve en présence

d’'un noyau Fe? le chlorure ferrique correspondant a
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Fe?Cl° et non & FeCl’. Le fer échange donc une valence
avec lui-méme et apparait comme quadrivalegt alors quil
semble divalent dans les composéé ferreux. -

Ces faits, qui confirment complétement les prévisions
de notre theorle, sont difficilement conciliables avec celle
de I'atome neutre. Comment comprendre, en eﬁ'et que,
par exemple, le phosphore, l'arsenic, etc., ne soient
jamais n1 monovalents, ni divalents, ni tétravalents mais-
présentent seulement une valence minima de 3 et une
valence maxima de b? ‘

Le nombre des électrons intra-atomiques.

Le mode observé des variations de la valence vient
donc A l'appui de notre hypothése qui nous conduit 2
une formule simple "pour la détermination du nombre
des électrons faisant partie intégrante des différents
atomes.

En se basant sur la valeur relative de l'électron et de
I'unité de matidre, d'une part, sur la nature de la valence,

h I
de l'autre, on peut exprimer ce nombre par 3 A— = V;

A représente le poids atomique et V la valence maxima
de I'atome. ' i '

Un mode de vérification de cette théorie se présente
immédiatement 3 L'esprit. En effet, si elle est vraie, il doit
y avoir une corrélation numérique entre les poids ato-
miques et les valences ; et les éléments a valence paire
doivent avoir un poids atomique pair et inversement.
Cette loi devrait se vérifier au moins pour les premiers
corps simples, car si I'on admet, ce qui, comme nous le
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verrons, semble probable, que l'unité d’électricité posi-
{ive n'est pas'rigoureusement la moitié de la charge de
Pélectron mais lui est un peu supérieure, cette régle
doit perdre de sa valeur lorsque le poids atomique
augmente.

Or, que voyons-nous? Si nous dressons une liste des
vingt-quatre premiers corps simples bien connus- en
indiquant par un trait les cas favorables et une croix les
cas défavorables, nous obtenons les résultats suivants :

POIDS ATOMIQUE VALENCE
H 1 1 o
He & 0-2 —
Li 1y - I —
Gl 9 2 -
B 11 "8 —
C 12 ; 4 _
Az 14 3-5 -
0 L 16 - 2 =
F 19 - -3 —
Ne 20 oty =
Na NS X =
Mg 24 2 —
Al 27 3 —_
Si 28 4 —
P. 31 3-5 -
Gt 35 -3 .
A i l;O 0-2 ——
Ca 4o 2 =
Ti 48 b =
v 51 - 3.5 . -
Cr 53 9-6 A
Mn 35 5.7 —
Fe 56 4 —

Sotit, pf)ur 24 corps bien déterminés, 22 cas favorables
et 2 défavorables. La probabilité suivant laquelle cette
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coincidence serait due au hasard est d'environ 10°, soit
un wmillioniéme. Il ne faut donc pas abandonner cette loi
parce quil existe deux exceptions a la régle, mais pluldt
rechercher les raisons de ces exceptions. Les deux corps
en question, le glucinium et T'azote, font en effet excep-
tion & d’autres régles numériques aussi probables.

Il est donc logique de se demander si un autre facteur
que la charge électrique n’est pas susceptible d'influer
sur la valence de telle maniére que, dans la plupart des
cas, les prévisions de la régle soient confirmées, mais que
néanmoins, dans des cas exceptlonnels il en résulte une
dérogation apparente 3 la lo1.

Il semble que I'on peut trouver ce facteur dans la torme
méme de P'atome ; c’est ce que nous allons étudier dans
le chapitre vir.

Mais nous pouVons dresser dés maintenant 'inventaire
des matériaux devant servir & déterminer cette forme,
c’est-a-dire le nombre des unités de matiére et des électrons
‘entrant dans la constitution de chaque atome. '

Dans le tableau suivant, le premier chiffre représente
le nombre ordinal de chaque atome, ¢’est-2-dire son rang
dans la liste des éléments connus, classés par ordre de
| poids atomiques croissants ; le second chiffre représente le
nombre des électrons intra-atomiques; le troisiéme le
nombre des électrons de valence ; le quatriéme le p01ds
atomique, ¢ ‘est-a-dire le nombre des unités de matiere.



110

EMZILVR 8G

SHLINA

52

55

56

75

8o

8o

82
. e

88

89

92

95

96
103

104

106

108

112

119

HONKIVA T

SNOUIDHTI

SEAOINOLY - VHINT

SNOYIDATH

23
24
26

27

27
31

32

33
34
3

39

Lo

43

43

44

45

45

48
50

51

53

55

TVNIQYO

MIGIWON

ab
25

26

7

28

29
30

31

‘32

33

35

36

38

39

ho

b

ey |

43

&4
45

46

47

48

JINAWATH

Cr-

Mn

Fe

‘Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

- Se

Br

Kr

Rb

Sr

Zr

Nb

Mo

Ru

Rh

Pd

Cd

In

CHAPITRE V

AVTILYN 4

SHLINA

I

12
4

16 .

19

20

23

27
28

32

35

43

48

51

AONATVA FQ

SNOMLOATH

2
Irouy—

I

) 8%
I1-3a2—

2l

2

1

SANDINOLY = VLN

SNOMLDTTH

3

5

11

Ir

132

12
13

1D
16

2y
19
20

22

23

TYNIQHO

TIIINON

IX

12
13
th
1)

16

i/

19
20

21

22

23

INAWHTIL

He

L

Gl

Az

Na

Mg

Al

Si

Cl

Ar

Ca

Sc

Ti




11

-

NOMBRE DES ELECTRONS -

HUYILYR Ha

SHLINA

102
195
196
200

204
. 207

220

224

232

238

- HONATVA HA

SNOWLDETH

2
2
1
2

SANDINOLY - VUINT |-

SNOMIDATH

g6
g1
99
100

101

103

109

116

‘IYNIQHO

| HNANON

78
79

8o

81

8a

83

84
85

86
87
88

94

INEWIE

Ir

P
Au
Hg
Ti

Ph
" Bi

Nt

Ur

AWALLYR 30

SHTINA

119
120
2

128.

130
133

136
139

140

HONATYA HA

SNOMLDATH

2

184
1goouigr

4

SENOIKOLY - VHINT

SNOMLDETH

58

63

64
65

67
68

69

89

Q1

TYNIQYO

"HITRON

50

52

53
54
55
56

57
de 57 & 75 : Terres rares

76
77

INAWHTH

Sh

Te

[ Cs
Ba
La

Ce

"%
Os




CHAPITRE VI

FORMATION DES ATOMES

Les forces d’attraction et de répulsion dans les atomes.

Il semble hien que lés. données que nous possédons

" nous permettent de nous faire une idée objective de la ma-

niére dont se sont formés les atomes aux dépens des unités
électriques (électrons) et matérielles. Nous savons en effet
1° que les unités électriques (électrons) exercent entre
elles une répulsion électrostatique ; 2° que les unités ma:
térielles et électriques sont attirées les unes vers les autres
par l'atiraction électrostatique; 3° que les unités maté-
rielles se repoussent les unes et les autres d’une maniére |
analogue i la répulsion électrostatique. Il suffit d’admet-
tre que, en méme temps qu'elles se repoussent en fant
que porteurs de charges électriques de méme sens, ces
derniéres s’attirent suivant une autre loi en tant qu'uni-
tés de matiere. _
Cette proposition n'a rien de contradictoire ni de cho-
quant. L’existence simultanée d'une force attractive et
d’une répulsive entre les constiluants positifs del’atome a,
du reste, été admise par Lorentz pour expliquer les phé-
. nomenes de gravité, et par J.-J. Thomson (phil. mag — -

octobre 1913 — PP- 792-796).
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Les deux forces, attractives et répulsives, ne se com-
portent pas forcément de méme en ce qui concerne leur
propagation ek, si nous savens que la répulsion électro-
statique s’exerce en raison inversé du carréde la distance,
il est parfaitement vraisemblable que l'attraction entre les
unités de matiére s’exerce en raison inverse du cube ou
de la quatl"iéme puissance de cette distance.

Ces prémisses posées, la formation des atomes devient
trées simple. 1, en effet, sous I'influence d’une action ex-
térieure, les unités matérielles sont amendes 3 une dis—
tance telle que lattraction l'emporte sur la répulsion,
I'agrégat ainsi formé acquiert une solidité exceptionnelle.

Cette solidité, . au lieu d’étre conditionnde — princi-
palement, peut-étre méme uniquement — comme dans

les molécules par I'attraction électrostatique entre charges
de signes différents, a en outre comme facteur les forces
d’attraction entre les unités matérielles qui, a cette faible
distance, excedent les forces de répulsion entre charges
de méme sens. Si donc cet équilibre est possible, il est
forcément trés stable et ne peut étre rompu que par une
intervention ayant pour effet d’augmenter la distance en-
tre les unités matérielles jusqu’'a ce que les forces de
répulsion ’emportent.-

Un exemple numérique fera mieux comprendre notre
_ pensée. Supposons, en effet, qu’a une distance 3, les for-
ces d’atlraction et de répulsion sotent égales. Si nous
prenons comme unité la valeur de la force d’attraction i
la dislance 1, et si cette {force varie comme le cube de la
distance, cetle valeur tombe & 1/27 a la distance 3 et peut
dtre équilibrée a cette distance par une force ‘variant

Dr ACHALME. ) 8
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comme le carré qu1 ala dislance 1, aura une valeur-trois
fois moindre, soit 1 /3 A la distance 2, les forces d’attrac-
tion seront de 1/8, celles de repulswn de 1/12. Mais ala
distance 4, les forces de répulsion seront encore de 1/48
alors que les forces d’attraction ne seront plus que de 1./6[(.

—'3—'5:-—'——-—-———.——'-———-———1-* 2

=

_______________________ [ e P~

(J: 3a. . I 31 . [ P

e, 8. )

\

A la distance 5, I'écart augmentera rapidement entre les
forces d’attraction tombées & 1/125 et celles de répulsion

. Si 'on ne veut pas admeltre que les forces attractives varient comme
le cubc ce qui s’opposerait & leur identification avec les forces de gravitation
qui, elles, varient comme le carré, on peul envisager I’hypothése sulvante :
Les forces répulsives peuvent étre polarisées et se comporter par -exemple
comme les lignes de force d’un aimant sphérique tandis que les forces atirac-
tives se dégagent uniformément de toute la surface de la sphére. A partir
d’une certaine distance, on peut dire que la densité des lignes de force de
Yaimant sphérique décroit comme le carré de la distance; mais. il existe
pourtant une distance, aussi faible que I'on voudra, ou, les lignes de force
n'étant plus également réparties autour de la sphere le rapport entre les
forces de upulswn ct d’atlraction de deux sphéres variera suivant leur orien-
fation réciproque.
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qui se maintiennent & 1/75. On congoit donc que, rapi-
dement, si la distance 1 est trés pettite, les forces d’attrac-
tion seront pratiquement nulles, alors que celles de répul-
sion resteront appréciables. Ilest, du reste, facile de repré-
senter (fig. 8) dans cette fonction 1/n, la courbe que
décrit n suivant qu’il au/omente proportionnellement au
carré ou au cube de la distance.

On voit ainsi que, st Uon considére deux forces de d1—
rection opposée, la force qui varie comme le cube élant
plus grande en valeur absolue que celles qui varie comme
le carré, un équilibre entre elles se produit & une distance
déterminée ; d une distance moindre que celle de cette
positi‘on d’équilibre, les forces qui varient comme la troi-
si¢me puissance I'emportent et au contraire, au dela de
cetfe position, ce sont celles qui varient comme le carré
qui déterminent la direction du mouvement. !

Pour se représenter la formation des atomes et la soli-
dité de 1'édifice atomique, il suffit donc dattribuer aux
unités de matiere une force d’attraction entr’elles supérieure
a la répulsion électrostatique, el variant suwant une puis-
sance de la distance supérieure au carré.

La formation des atomes et les facteurs température et
pression.

Une force extérieure suffisante pourrait, en rapprochant
les unités de matidre, accumuler ainsi dans l'atome une
quantité d’énergie potentielle égale a 1'énergie dépensée
pour faire franchir aux unités matérielles la position
d’équilibre. Examinons quelles sont, dans ce sens, les pos-.

sibilités.
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Parmi les conditions.extérieures, les unes, comme la
température du milieu, exercent une influence dissociante;
les autres, comme la pression, une influence agrégeante.
Tout se passe comme sl, au-dessous de la température
critique ¢ ‘est-a-dire d'un état déterminé d’agitation ther-
mique des molécules, le fait de rapprocher entre elles
les molécules gazeuses avait pour résultat leur agrégation
et que, les forces 1’epuls1ves étant neutralisées par des for-
_ces d'attraction, un nouvel equlhble s etabht qui se rompt
de nouveau au profit des forces attractives, lorsque la
température continue a baisser. Tel est le passage de 1'état
gazeux a 1'état liquide, de I'état liquide & l'état solide.

Mais la température et la pression n’agissent pas seu-
lement sur 1’état physique des corps, elles exercent éga-
Jement leur influence sur leur état chimique. L’élévation
de la température tend & dissocier une molécule en ses
atomes constituants alors que la pression a pour ac- .
tion de limiter cette dissociation et de permettre a des
composés chimiques de persister & des températures aux-
quelles ils auralent é{é complétément détruits sous des
pressions plus faibles. '

Briner (Journal de chimie physzque décembre 1915) a
récemment étudié ces phénomenes avec beaucoup de soin.
Il en a tiré des applications extrémement importanies au
point de vue qui nous occupe et qui illustrent admirable-
ment les idées que nous avons déja émises sur la forma-
{ion des atomes. . '

En effet, Briner discute I’hypothese d’ Arlhenlus sur les
causes du rayonnement solaire, hypothese qui peut se ré-
sumer de la manidre suivante : sous l'influence de la
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température et de la pression, des composés endothermi-
ques se forment ‘dans la partie centrale du soleil qui vien-
nent ensuite se décomposer a sa surface et dégagent ainsi
I'énergie qu’ils ont'emmagasinée‘dans leur formation. A
celte hypothese séduisante, Briner objecte que les quanti-
-1és d’énergie qui pourraient de ce chef devenir disponibles
sont plus de 50000 fois inférieures a celles qui seraient
nécessaires pour alimenter le rayonnement solaire. Il con-
clut qu’une théorie purement chimique de ce rayonne-
ment suppose obligatoirement que I'atome’ n’est pas le
dernier stade de la dissociation moléculaire. [’on revient,

ajoute-t-1l, par des considérations cosmogoniques, a P'idée

de la désintégration atomique.-

Ces réflexions de Brinér nous ramenent au beau travail
de N. Lockyer dont nous avons déja parlé plus haut.
" Rappelons que, pour I'auteur ariglais, les atomes subis-
sent une véritable évolution sous l'influence des hautes
températures, des chocs, etc. L’aboutissant ultime de
loule désintégration atomique serait lhydlocrene dont la
Polvmel isation forme les autres atomes. Si, d’autre part,
nous considérons que le soleil ne fait pas partie du groupe -
des étoiles les plus chaudes, et que la pression a son cen-
tre doit étre d’environ 8 250 millions d’atmosphéres (cal-
culs de Schuster et d’Arrheniﬁs) nous pouvons synthéti-
ser ces données conformément & notre hypothése, tout en
comprenant que ces fails peuvent résulter de 1’observa-
tion mais se dérobent & I'expérimentation directe, étant
donnée Tinsuffisance des moyens que mettent a notre
portée les laboratoires.

Sousl 1nﬂuence de cette presswn que son enormlte nous
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empéche de nous représenter exactement et qui peut
méme réagir sur J'agitation thermique, on congoit que les
unités de matidre solent amenées au contact les unes des
autres ou, en tout cas, & une distance si approchée que
les forces d’attraction I'emportent sur les forces de ré-
pulsion. 11 en résultera des agrégals qui pourront éire
trés volumineux mais qu{ seront forcément instables
pour la raison suivante: pendant qu'une unité de ma
titre attire 1'unité la plus proche d’elle, elle repousse
les unités un peu plus éloignées. Une unité déterminée
— ou un petit agrégat d’unités — subit done l'influence
attractive des quelques unités les plus proches; elle subit
en méme temps l'influence répulsive d’'un beaucoup plus
grand nombre d’unités placées a une distance, assez faible
pour que les forces répulsives diminuant suivant le carré
de la distance soient encore actives, mais assez grande
pour que les forces diminuant suivant le cube de la dis-
tance deviennent de plus en plus négligeables.
Concrétisons cette idée en la traduisant par des chiffres;
considérons une unité de matiére placée & un angle sail-
lant du sqlide.formé par la pression. Supposoné pour la
simplification des calculs la force d’attraction égale a 1 &
la distance 1, et & celte méme distance la force de répul-
sion égale & 1/2. 3 unités placées a cette distance exerce-
ront une force d’attraction égale & 3 et une force de
répulsion égale 3 1,5. 10 unités placées a la distance 2 ne
modifieront pas celte situation puisqu’elles accroitront les
forces répulsives et les forces attractives de 10/8 = 1,25.
100 unités placées a la distance 3 agiront avec une force
répulsive de 100/18 soit 5,55 et une force attractive de
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- 100/27 soit 3,7. ‘L’unité terminale subira donc au total
des forces répulsives égales 2 1,50-1,25+5,55=8,30
que n’équilibreront plus les forces attractives égales &
3+ 1,25 + 3,7 = 17.99. Elle sera donc {inalement re
poussée avec une force égale a 8,30— 7,99 — 0,3b, force
qui augmentera d’abord & mesure que la particule s'éloi-
gnera et qui se manifestera jusqu'a ce que les forces de
répulsion elles-mémes n’exercent plus aucune action. Ge
projectile sera donc soumis & une accélération variable
mais continue qui lul communiquera une grande vitesse
et une force vive considérable. La destruction de cet agré-
gat libérerait donc évidemment . des quantités énormes
d’énergie, ce qui mettrait d’accord la théorie d’Arrhenius
et les données de Briner. Les combinaisons se produtsant
au centre des astres seraient ainsi d’ordre atomique et non
d’ordre moléculaire. '

ILa formation des atomes et la métallogenie.

On comprend que, dans les molécules, il se produise
un état d’équilibre entre les forces répulsives des unités
de méme signe. La distance & laquelle les forces at-
tractives entre les unités positives s’exercent ne peut étre
atteinte, car lesforces que‘nous mettons en ceuvre dans les -
réactions chimiques ordinaires ne peuvent faire {ranchir
aux agrégats atomiques la zone ou la répulsion entre
. masses positives ’emporte sur V’attraction. Nous abordons,

en effet, & peine avec Ramsay et J.-J. Thomson, la chimie
afo'miquel expérimentaler. Du reste si nous ne pouvons
~ reproduire expérimentalement la plupart des transforma-
tions atomiques que I'examen méthodique des faits laisse
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pressentir, la nature, dans son laboratoire ot des forces
autrement puissantes que dans les ndtres sont mises en
jeu, semble les avoir réalisées principalement dans les
gites filoniens. Sil'on examine par exemple les nombreux -
minéraux qui constituent les filons stanniferes recoupant
les granits primitifs, on est forcément frappé de certaines
co‘incidences‘.que I'on ne peut certainement pds attribuer -
au hasard. .

A cdte du quartz, Si0® (28 + 32 — 60) se trouve d’une
maniére constante la pyrite de fer FeS? (28><2+32><2
= 120) qui-posséde un poids moléculaire double et est
composée de deux atomes dont le poids atomique’est‘

i e ) ArE =
£ &, ; e ///,. e Ll
,Sayilre de fer.

i G

-double des deux constituants de la silice. L’accolement
de deux molécules d’anhydride silicique et leur union
atomique donnerait du reste un sulfure de fer de consti-
tution moléculaire identique A celle de la pyrite ( fig. g).
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Cette coincidence déja intéressante est corroborée par:
une relation semblable d’une part entre 'acide titanique
TiO?, fréquent sous forme de rutile dans les filons et les.
alluvions stanniféres, et, d’autre part, la molybdénite ou
sulfure de molybdene dont les lamelles sont souvent dissé-
minées dans les épontes des filons de cassitérite. Le rutile
TiO® a pour poids moléculaire 48 -+ 32 —=380. Le sulfure
de molybdéne MOS® présente un poids moléculaire
exactement double 48 >< 2 +32><2 = 160. Le molybdéne
peut, du reste, étre parfaitement figuré comme nous le
verrons par un solide formé par l'accolement des deux
atomes de titane. . ,

Ce n’est pas tout. Le wolfram apparaﬁ fréquemment
dans ces filons et les granits environnants sont souvent
riches en zircon ou silicate de zirconium qui représente le
composé naturel du zirconium le plus répandu. La for-.
‘mule de ce corps est ZrO* SiO* et son poids moléculaire
92 + 32 + 28 « 32 — 184, c’est-2-dire exactement le
poidsatomique du tungsteéne. La réaction atomique semble,
du reste, étre la un peu complexe. L’atome de tungsténe
peut étre également réalisé parlaccolement de deuxatomes
de zirconium : g2 >< 2 — 184. En méme temps deux
atomes de silicium peuvent s'unir pbur former un atome
de fer et I'on obtient avec I'oxygéne présent le wolfram,
tuhgstqte de fer auquel peut se joindre une quantité plus.
ou moins grande de manganése, cet atome de fer incom-

plet. ’ i

La série des coincidences n’est pas encore épuisée.

Dans les régions sytanniféres, dans ou a proximité des.
filons stanniféres se trouvent des minerais d’uranium
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toujours complexes. Or l'uranium a un poids atomique
exactement double (238) de celui de 1’étain (11g) et peut
étre le plus commodément représenté par l'accolement

* de deux atomes d’étain qui donne un solide dont les sur-
faces de combinaison expliquent parfaitement I'hexava-
lence de I'uranium. : ,

Il suffit de signaler ces faits et de poser encore une fois
la question: s’agit-il de coincidences fortuites ou de la
transformation d’atomes les uns dans-les autres sous l'in-
fluence des phénomeénes mécaniques ou autres auxquels
sont dus les filons? Si l'an applique encore 1a le caleul
des probabilités, on verra que les chances en faveur de la
premiére. hypothése sont minimes par rapport a celles
d’une loi établissant des relatzons de formation enire ces
-divers atomes.

Les phénoménes radioactifs.

De cette conception de l'atome, decoulent plus1eurs
conclusions.

En prem'ler lieu, nous voyons qile, s’il n’existe entre les
électrons que des forces répulsives, on ne peut comprendre
Yexistence d'un atome dans lequel les corpuscules négatifs
seraient en exces, car les ¢lectrons en surnombre seraient
expulsés de I'atome par suite de la répulsion électrosta-
tique. Si, au contraire, 1'atome posséde un excédent
-d’unités posttives, la cohésion interne en sera augmentée
dans une certaine mesure. Comme nous I'avons vu dans
le chapitre précédent, un agrégat positif sera donc trés
stable et d’autant plus stable qu’il sera plus petit en raison
des considérations précédentes. Le composé matériel le
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- plus solide sera donc constitué, en dehors de toule considé-
ration de fqrme, par le plus petit nombre d’unités de matiére
et le plus pelit nombre d’électrons. Ces conditions sont trés
‘exactement remplies par l'atomed’hélium qui, sous forme

de~pax_‘ticules x, s’échappe des atomes radioactifs. '

En deuxieme lieu, cette hypothése nous rend compte
de la gengse des phénomenes radioactifs. L’équilibre entre
les forces r_épulsives et attractives des unités de matiére
entr’elles: impose évidemment une lhimite extréme au
volume que peut atteindre un atome. Les corps appro-
chant de cette limite ont des atomes nécessairement

- instables, car, sous des influences minuscules qui nous
échappent, certains éléments matériels qui les composent

“peuvent subir un déplacement infime qui suffit & déter-
‘miner la prédominance des forces répulsives. Ilen résulte
I’élimination de masses positives qui produit un remanie-
ment dans la répartition des électrons intra-atomiques.
Dans la recherche d’un nouvel équilibre stable, l’expul—
sion porte tantdt sur des électrons libres sous forme de
rayons [, tantdt sur des agrégats glectromatériels sous
forme de rayons « ¢’est-a-dire d’atomes d’hélium, cothpo-
sés de quatre unités de matiére groupées autour d'un

électron.

La loi numérique de la formation des atomes.

Cette formation constante de I'hélium au cours de la
désintégration des atomes radioactifs pose immédiate-
ment une question subsidiaire. Les gros agfégats atomi-
ques se sont-ls formés directement au dépens, des
unités de matitre (ions H*) ou y a-t-il eu d’abord produc-
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tion de pelits agrégats qui se sont tusionnés ultérieu-
-rement ? T

L’existence, dans les étoiles les plus chaudes, du nebu-
lium (x3 deJ.-J. Thomson)et de I'hélium q{li conslituent,
d’aprés Lockyer, la prémiére étape de 1'évolution inorga-
nique, est plutdt en faveur de la seconde hypothése ;
I'examen comparatif des poids atomiques la corrobore
également. - ' .

Il est en effet facile de constater que les nombres expri-
mant les poids atomiques sont groupés d'une maniére
assez réguliére par paires d’éléments, ne différant entre
eux que d’'une unité, trois pnités séparant ensuite chaque:
paire de la suivante; en un mot, les poids atomiques sont
des mulfiple's de 4 ou des multiples de 4 augmentés de 31

' A\ == thpy o <= a3

Cetteloi empirique correspond bien al’observation dans
la partie la mieux connue de la série des corps simples :
elle permet en outre de prévoir I'existence 'de corps sim-
ples inconnus, correspo'ndant a des places inoccupées.
Tlle coinporte, du reste, des exceptions et nous devons
signaler que les premieres et les plus impdrtantes sont
celles du glucinium et de l'azote que nous avons déja vues
étre en désaccord avec les lois de la valence. Les 28 pre-.
miersélémentsau-dessous de 60 ne présententque ces deux
exceptions a la régle, plus trois lacunes dont l'une nous
semble devoir étre comblée par un gaz rare, X36.

Le tableau III montre une coincidence plus grande que
celle du tableau II entre le nombre des électrons intra-ato-
miques et le nombre ordinal indiquant le 1"an'{3r des élé-
ments dans une échelle par. poids atomiques croissants.
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Or les recherches de Rydberg, de van den Brock, de
Moseley, de Bohr donnent a ce dernier chiffre un intérét
particulier par suite des formules daﬁs_lesquels ils I'intro-
duisent. L'incertitude sur les éléments non encore décou-
verts ou pouvant exister ailleurs que sur notre globe rend
philosophiquement un peu précairel'usage de ce nombre.
Van' den Brock, Moseley, Bohr avaient été amenés a
I'adopter de préférence au nombre des électrons résultant
dela formule de Geiger et Madsen par suite d’écarts qu’ils
avaient expér.imentalemen‘p constatés. Mais en adoptant
pour le nombre des électrons intra-atomiques notre formule

1 I ; . ..
— A — =V, la coincidence est beaucoup plus satisfaisante
2 2

et cecl est-un argument de plus en faveur de notre con-

= ception de I'atome.



LEUR POIDS ATOMIQUE CALCULE ET OBSERVE ET LE NOMBRE DES ELECTRONS INTP\AATO'VIIQUES ‘

TABLEAU DES GORPS SIMPLES AVEG LEUR NOMBRL‘ ORDINAL

(Rapprocher le nombre des électrons du nombre ordinal).

1 R S -+ 3 + 1 -+3 +1 =) St +3 —+1 +3
Ordinal. 1 3 3 4 SN 6 7 8 9 10 11 12
Indice. . . I X3 He Li Gl B o] Az (0] F Ne " Na
A calculé. . I 3 h 7 3 1 12 15 16 19 20 23
A observé. 1 3 4 7 e 11 12 14+1 16 19 20 23
Electrons. . o 1 i, 3 3 4 4 5 9 9 11
Ordinal. 13 A 15 HY 19 18 19 20 21 22 23 2l
Indice. . Mg Al S r S Cl X6 K Ga T, Sec
A caleuls. , all 27 28 31 32 35 36 39 ho 43 hh h
A observé.| 24 27 28 31 32 35,5 36 39 - bo 14
Electrons. . 11 1t 12 13 15 17 17 19 19 20
Ordinal. 25 26 27 28 29’ 30 31 32 33 34 35 36
Indice. . Ti A Cr Mn Fe Co Ni Cu 7n Ga
A caleulé. .| 48 B ‘52 55, 56 59 6o 63 64 67 68 7
A observé. 48 51 52 55 56 59 5g+1 ‘ 64 66+1 70+1
Electrons, . 23 al 2k 24 26 28 28 31 32 34
Ordinal. -.| 37 38 39 to b h2 43 4h 45 i by 43
Indice. . Ge As Se Br . Kr Rb Sr (3 Zr Cb
A calculs, . 72 75 76 79 80 83 84 87 88 gr O 95 :
A ohservs, 72 75 80—1 8o 81-84 85,5+1,5 88 88,7281 92 93,5+1,5
Electrons. . 3/; Ay ¢ 39 Lo A1 b2 © 43 44 44 45
Ordinal, hg 50 51 52 53 54 55 56 By 58 59. 6o,
Indice: . Mo Ru Rh Pd Ag Cd- In Sn
A caleulé, . g6 99 100 103 1ol 107 - 108 Xrx 112 115 118 119
A observé, g6 - 101,743 j102,g+41 (" xoy ‘108 12 115 119
46 49 bo’ 51 53 55 55 57

Electrons. .

QG I



Ordinal. 61 62 863 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Indice. . Sb I = Te X Cs " Ba La Ce Pr
A calculé. . 120 “ 123 124 127, 128 131 132 135 136 139 140 143
A observe.[ 120 : 126+1 128 1301 | 133+t f 136,515 | © 139 1ho hi+2
Electrons. . 58 63 6% 64 65 67 68 68 .

Ordinal. 73 74 75 76 77 78 79 8 .| 81 8a 83 84
Indice. . Nd Sm Eu Gd . Th . Dy Ho Er .
A calculé. .| 144 147 148 151 152" 155 15 G 159 160 163 164 167
A ‘observé. . 150,5 - 1ba |157,3713 159 162,505 |163,5=05 [167,5+0 5
Electrons. .

Ordinal, 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Indice. . Tm Yh Lu . Ta W ) Os
A caleulé..| 168 171 172 195 176. 179 180 183=1, 184 187 188 191
A observé.|:68,5+0,6 173,5+1.8 175 181,95 184 : 191
Electrons. . a 88 89 g1
Ordinal. 97 98 99 100 10X 102 103 104 105 106 107 108
Indice. . Ir Pt Au g Tl Ph Bi '

A calculé, . 192 195 196 199 200 . 203 204 107 208 211 212 215
A observé 192 195 197+4 200 204 207 208

Electrons. . 9h 95 © g6 - 99 101 101 101

Ordinal. .} 109 110, 111 112 113 Cath 115 116 - 117 118 119 120
Indice. . Nt Ra Th

A calculs. .| 216 219 ' 220 223 23f 227 , 228 231 232 235 - 236 . 239
A observé. 220 226+2 232 238+1
Elcctrons. . 109 1 114 116

Lﬁl



CHAPITRE VII

» LA FORME DES ATOMES
ET LES FAMILLES DES CORPS SIMPLES

-

Les notions que nous avons acquises dans le chapitre v
nous permetient de définir maintenant avec plus de net-
teté la notion de valence qui, telle qu’elle nous apparait
dans les réactions chimiques, est le résultat de deux fac-
teurs.

Afflinité électro-chimique. .

Le premier, qui corfrespond a l'affinité de 1’atome, est
conslitué par la différence entre la charge positive, prove-
nant du nombre des unités de matisre et la charge néga-
tive lie aux électrons intra-atomiques. Cette différence
exprime 1'affinité globale, c’est-a-dire 'excédent de charge
positive qui doit étre neutralisée par l’adjoncﬁo'n d’élec-
trons_extra ou interatomiques V=—=A — oE. (’est la
valence de Werner. '

Valence topographique.

) . . . o .l ’
D’autre part, Pintervention de la loi de symétrie déter-
mine les directions suivant lesquelles doivent-se grouper

les atomes reliés par les électrons interatomiques en vue
i /



FORME DES ATOMES ET FAMILLES DES CORPS SIMPLES 129

de la formation. d’une molécule neutre. Dans les corps a
valence paire, les directions sont le plus souvent symé-
tmques. Mais on comprend que cette régle soit moins
rigoureuse que la précédente. Son intervention ne prend>
jamais la forme d’une nécessité mathématique. Il en est
ainsi comme en biologie, par exemple, ou les lois de la
symétrie ordonnancent de haut toute la morphologie.
Cela n’empéche pas le foie d’étre & droite, le cceur et

A

I'estomac a gauche. On peut donc considérer la symé-
trie comme une tendance plutot que comme une régle

‘rigide.

Les Valences‘dé-l’azote, du glucinium et du cobalt.
D_ans la plupart des cas, il n’y a pas d’antinomie entre
ces deux facteurs et il est possible deles satisfaire tous deux :
mais dans d’autres, accord est impossible et,” de ce fait,

les corps acquiérent des propriétés exceptlonnelles

Prenons comme exemple l'azote, qui fait exceptlon a
toutes les lois numériques : 1° celle de 4n—+3 qui néces-
silerait un poids atomique de 15 au lieu de 14 ; 2° celle
de I'écart avec le corps suivant de la méme famille, le
_phosphore dont le poids atomique est plus grand de
17. unités au lieu de 16 (31-14=17), et 3° qui posseéde un
poids atomique pair et une valence impaire. Nous verrons
bientdt quiil est impossible de lui assigner une forme
symétrique satisfaisante et, qu’au contraire, sa constitu-
tion. au moyen d’un demi-atome de carbone et d’un demi-
atome d’oxygeéne aboutit a un solide trés rationnel. Mais
ce solide présente forcément une asymétrie qui rend 4
impossible l'application de la lo1 de la syméh‘ie aux

Dr AcuaLMmE. 1 9
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valences, comme on peut s’en rendre compte par la
figure 34. La répartition symélrique de la charge posi-
tive commande toujours une valence triple ou une valence
quintuple. Le corps ne peut donc jamais éire comple-
tement peulralisé que par la présence d’électrons molé-

- culaires qui, comme nous le verrons dans le '\jolu'rne Y
de cet ouvrage, rend compte de la facilité avec laquelle les
compdsés azolés et spécialement les composés ammonia-
caux forment des complexes.

Les anomalies du glucinium et du cobalt qui, eux
aussi, constituent des excéptions a la loi qui relie la
parité ou l’imparife’ du poids atorriique a la parité ou V'im--
parité de la valence, pem-*ent étre expliquées de méme, etla
chimie si difficile des complexes peut devenir rationnelle
si I'on fait intervenir: 1° les électrons extra-atomiques
formant les valences latentes, 2° les atomes non saturés
par suite de I'antinomie entre leur affinité et leur mor-
phologie, 3° le fait de I'inégale répartition des tensions

dlectriques 2 la. surface d’un solide géoméirique (Voir
volume 'V, la molécule vivante), 4° les actions magné-

thues

La morphologie atomique.

Ces exemples montrent l"importance de la morphologie
de latome dans la délermination de ses propriétés chi-
miques. Ces dernitres i‘eprésentent, pour awnsi_dire, la
physiologie atomique, fonction étroite de 'anatomie ato-
mique. Nous ne devons donc rien négliger pour arriver
a définir la forme de 'atome a I'aide des éléments pxecls
que nous fournit la chimie. Mais nous ne possedons dans
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cette direction que des .jalons éloignés les uns des autres
et le but semble, au premier abord, difficile & atteindre.
Nous allons voir toutefois qu’en procvédant méthodique--
ment, 1l est permis d’arriver i une approximation sufli-
sante et de se rapprocher avec une grande probabilité de
la vérité objective. |

Mais une question préalable se pose et, avant de nous
préoccuper .de la morphologie des agrégats atomiques,
nous devons nous demander quelle forme nous devons
attribuer aux deux composants primordiaux : I'électron et

Punité de maticre.

La représentation de I’électron.
Abordons de suitela partie la plus ép’iheuse du probleme,
celle de la forme del’électiron. Il est bien'difficile, en effet.

de concevoir la morphologie d’un obj‘et situé sur la limite
extréme de la matérialité et nous sommes obligés d’ac-
cepter la collaboration, souvent suspecte; de I'imagination.
Sous celte réserve nous devons reconnaitre que les pro-
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priétés de l'électron sont bien représentées par celles d'un
petit corps symétrique animé d'un mouvement de rota-
tion sur son axe. iy '

Ce que nous savons du courant électrique de convec-

tion et du champ magnétique, qui se produit toutes les
fors que 'on déplace des électrons suivant un mouve-
- ment régulier, nous permet d’affirmer que I'électron est
polarisé, ¢'est-a-dire que I'on peut le considérer comme
un petit aimant possédant un pole nord et'un pdle sud.
Par suite du désordre velatif dans Dorientation des élec-
trons- au sein de la matiere, leurs champs magnétiques se
contrarient et s’annulent. Ils ne se manifestent que lors-
qu’ils s’ajoutent les uns aux aulres, soit que, paralleles
déja dans I'atome, les électrons deviennent paralleles dans
un volume déterminé de matidre sous les influences pas-
sagéres ou permanentes, orientant les atomes dans un
sens déterminé, soit qu'a I'état de semi liberté entre les
atomes, ils s’orientent parallelement pour cheminer dans
les conducteurs. Dans ce dernier cas, ilsprogressent tous
suivant une orientation déterminée, c’est-a-dire que, pour
s’exprimer d’une maniére plus concréte, on peut consi-
dérer & chacun une téte et une queue.

Or, le corps le plus siinple que l'on Pui‘sée se repré-
senter comme polarisé est un corps symétrique (cylindre,
ellipsoide, sphére) tournant autour de son axe. Si 'on
regarde, en effet, une des exirémités du cylindre ou un
des poles de la sphére, on le voit tourner dans le sens des
aiguilles d’'une montre, alors que si I'on regarde lextré-
mité ou le pole opposé, on constate qu’il tourne en sens
inverse. Donc tout en possédant une symétrie de forme,
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un corps tournant posséde une dissymétrie dans la direc-
tion du mouvement de rotation- £l

Celte maniére de se figurer I'électron donne, semble-
t-il, une représentation assez objective du magnétisme. Si
Pon étudie le champ magnétique d'un courant dans son
expression la plus concréte : le spectre magnétique obtenu
a laide de la limaille de fer, on voit une analogie frap-
pante entre L'orientation des parcelles de limaille et celles
des grains de sable ayant subi l'action d’un tourbillon de
vent. Il se produit un véritable tourbillon mavnétique
dont on peut expliquer L'origine de la maniére suivante.
L’action sur I'éther d'un grand nombre d’électrons tour-
nants donne une somme algébrique nulle lorsque, Vorien-

“tation faisant défaut, le sens de la rotation est quelconque,

mais, si les électrons sont orientés, leurs actions isolées
s'intégrent de maniére a créer une force tourbillonnante
dont le sens est déterminé par le sens de la rotation des
électrons. Imaginons, en effet, un nombre énorme de
_cylindres tournant autour de leur axe; si leur orientation
est quelconque, I'atmosphere a une faible distance sera
dans un état d’équilibre statiqﬁe. S’ils tournent tous dans
le méme sens, 1l y aura formation d'une véritable tornade
dont les eflets se propageront au loin. .

Cette orientation peut, du reste, exister d'une maniére
permanente dans cerlains atomes et donner naissance aux
magnétons de Pierre Weiss. v . ‘

De plus, les oscillations de ces. petits corps sy metuques
sont aussi faciles 2 se représenter que l'évolution d’un
électron autour d’un centre. '

- Dans ces conditions, le mouvement de rotation sur
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I'axe serait l’brigine des phénomeénes permanents tels
que l'agitation moléculaire et s’accorderait avec la théorie
cinétique de la matieére, alors que les vibrations longitu-
dinales et transversales seraient le pont de départ des
phénomenes transitoires : chaleur, lumitre, etc. (voir
tome II, chapitre ir). Sans vouloir imposer celte image
comme upe réalité, il est permis de la trouver satisfai-
- sante pour l’esprit, ‘et, ayant pris I’habitude de lui rap-
porter tout ce qui touche 2 ll’électron je dois dire qu’elle
m’a rendu toujours service et ne m'a jamais embar-
rassé.

.Quant i se derhander quelle est la structure méme de
ce corps, 1l nous serait loisible "de répondre ‘qu 11 est
constitué par un tourbillon d’éther, mais Serons-nous
bien certains, dans ce cas, de ne pas nous payer de
mots ) ’

Il en est de méme du volume de P'électron. Tout ce
que 'on en a dit résulte dexhapolatlons faites de la
- maliére — largo sensu — A V'électron. Nous ne croyons
pas ces extrapolations légitimes. Nous verrons au con-
traire, au cours de ces études, quil semble plus satls-
faisant pour lespnt d’accorder a lelectxon une certaine
variabilité de volume. Les différences de densité électrique
' qu1 en résulteraient pourraient, en eITet correspondre a
‘certaines modifications dans les ploprletes de I'électron,
considéré a 'état isolé (voir volume V!

La forme de I'unité de matiére,

Il était nécessaire de parler de cette représenlalion
essentiellement d)‘na_mique de Pélectron avant d’abordeb
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Ia morpholome de l'unité de matiere. Devons-nous en
- effet concevoir cette derniére de la méme facon ? Certains
esprits, épris de symétrie absolue, ont voulu faire de
T'électricité positive une analogue symétrique de 1'élec- /
tricité négative, et représenter Vunité d’électricité posi-
tive par un électron tournant en sens inverse de I'électron
négatif. Celte conception, d’apparence attrayante, n'a, st
on veut la réaliser, aucune signification. Un corps symé-
tuque tournant n’a en effet un sens de rotation que par
rapport a I’ observateur et seulement si-son axe est fixé.
Mais un corps libre ne tourne ni dans le sens, nit dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre, p‘uisqu’un dépla-
cement de son axé de 180° suffit & modifier ce sens par
‘rapport a un observateur fixe. 11 faut donc chercher autre
chose. '

Pour nous, qui considérons Punité de matlele non
comme une spéculation symélrique, mais comme un
objet complémentaire de V'électron, nous pensons quil
faut lui attribuer les propriétés que nous reconnaissons
dans la matiere — largo sensu — et qui ne peuvent pro-
céder de I'électron lui-méme : par exemple la fixité de
volume et de forme, Vinerlie _gravitique, etc... Nous
devons donc nous le représenter comme un solide indé-
formable et impénétrable en donnant a ces mots la signi-
fication quils peuvent avolr & cette échelle.

Quelle forme accorder & ce solide primordial ? Tout !
plaide en faveur de la forme sphérique qui est la forme
idéale vers laquelle tend tout corps soumis de tous cdlés a
desforces égales. Quelque idée que 'on puisse se faire
sur la genése de l'umté de mali¢re, on ne peut COoncevolr
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quelle est l'influence qui aurait pu déterminer une dissy- -
méirie quelconque. Or le solide le plus complétement
symétrique est la sphére : c’est donc la forme que nous
devons attribuer a I'unité de matiere, ¢ est-a-dire 3 I'atome v
d’hydrogéne.. ' ¥ ‘

D’autre part, on sait que, lorsqu’un fluide est en
susp_énsion dans un autre fluide, il tend, sous Vinfluence
de la tension superficielle, a prendre une forme sphé~
rique, c’est-a-dire la forme Asousy laquelle la surface est
dans un rapport minimum avec le volume. C’est la loi
d’éng'rgie superficielle minimum. _ .

L’unité de matire n’ayant pu se former que dans un
espace entidrement libre a dii se conformer 3 cette Ipi
qui a déterminé la forme sphérique. :

L’atome c_/zimique{ agrégat de sphéres, ne saurait avoir
lui-méme la JSorme sphérique. En premiére approximation,
lUatome chimique nous apparait donc comme un agrégat de
petiles sphéres indéformables et impénétrables reliées entre
elles par un ciment élastique que constituent les électrons.

Quelle forme assigner a cet agrégat? Quelle que soit en
effet Iexiguiié de l’espace occupé par un atome, il est un
point sur lequel on ne peut pas ne pas étre d’accord, c¢’est
qu'on’ ne peut le représenter objectivement que par un
corps a trois dimensions. Cest pourquoi toutes les figures
planes peuvent présenter un intérét pédagogique, mais
ne sauraient avoir la prétention d’exprimer, méme de loin,
la réalité. -

Pour se figurer vraiment la constitution d'un atome
ou d'une molécule, il faut réussir a les voir dans I’espace
et a leur donner la forme d’un solide géométrique.
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Certains auteurs, tels que Stoney, Barlowe et Pope,

‘Kleemann, ont attribué aux atomes la forme de spheres de:

diamétre inégal, ce dernier variant suivant le poids ato-
mique. Il ne semble pas que I'on puisse se ranger a cette-
opinion simpliste et nombreuses sont les -objections qui
peuvént lui étre opposées. : ‘ g {

1° En premier lieu, la forme sphérique des atomes.
semble peu en rapport avec les formes géométriques des.
cristaux. Bien que I'on ne soit pas bien fixé sur les causes
prochaines qui déterminent ces formes, on sait en tout

cas que celte genése est dominée par la loi de Gurie, sui-

vant laquelle un corps tend & prendre la forme qui pré-

sente une énergie superficielle minima, compatible avec les.
forces orientantes. Il semble assez raisonnable d’admettre-
que, parmi ces derniéres, une des plus importantes est
celle qui résulte de la forme des molécules, fonction elle--

méme de celle des atomes. -

Dans des travaux récents, Barlowe et Pope ont bien.
cherché aétablir que la structure des cristaux pouvait étre
comprise en les considérant comme un agrégal de sphéres.
de volumes différents. Bien que cette théorie nous semble
peu soutenable en ce qui concerne la cristallisation des.
corps éomposés, il semble qu’elle est inapplicab‘le en ce
qui concerne la cristallisation des corps simples. On sait,
en effet, que presque tous les métaux cristallisent dans le
systéme cubique : 1l est difficile de concevoir comment
cette forme pourrait étre eommandée par I'agrégation de

‘spheres de méme grosseur.
P g

 L’explication la plus simple des formes géométfiques-
que présente la matiére cristalline est qu’elles résultent de- -
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la forme des molécules et que cette derniére est elle-
méme ordonnée par la forme des atomes. Toutefois il -
n’en résulte nullement que les cristaux refltent exacte-
ment la forme des molécules. Pour satisfaire 3 la’loi de
Curie, il suffit que la forme du cristal permette de renfer-
mer les molécules d'une forme déterminée avec le mini-
mum de perte d’espace et le maximum de solidité.

Prenons un exemple concret. Si quelqu’un avait %
expédier un certain nombre de tétraédres réguliers, il ne
lui viendrait nullement 3 I'idée de faire une caisse reyé-
tant elle-méme la forme d’une pyramide triangulaire. Il
s’apercevrait bientdt que, si ses tétraddres sont réguliers
et égaux, I'emballage qui lui donnera le maximum de
séeurité avec le minimum de perte d’espace sera une
caisse de .forme cubique ou prismatique rectangulaire.
‘C’est dans cet esprit que nous Ppouvons trés bien admetire
que des corps, composés d’atomes ayant la forme de
tétracdres, cristallisent dans Je .éysléme cubique. . ‘

En poursuivant notre comparaison, on congoit égale-
ment bien comment les molécules d’eau de crislallisation
peuvent, 4 la maniére de la substance destinée A caler
dans un emballage, remplir les interstices laissds entre
elles par les molécules, lo,rsque celles-ci sont composées
d’'atomes volumineux ef de formes peu concordantes.

2° En dehors des caracteres morphologiques, les
cristaux et les molécules possédent des propriétés optiqucs
(réfraction, polarisation) dans lesquelles les électrons
Jouent un rdle capital, difficile 3 concevoir si on considére
ces derniers comme réguliérement répartis & 'intérieur
d’une sphére. v \
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L’interprélation est, au contraire, ‘grandement faci-
litée si on se les représente comme orientés dans un -
polyedre. :

3° Deux corps peuvent avoir le méme poids atomique
ou du moins deux poids atomiques extrémement voisins
(argon et calcium, sélénium et brome, nickel et cobalt).
On ne peut concevoir les différences chimiques de ces
corps simples comme conditionnées par une diflérence
des diamétres des sphéres qui les représenteraient respec-
tivement. On est donc porté a admettre qu’ils sont com-
posés d'un nombre égal d'unités de matiere, disposées de
maniére a réaliser des agrégats de configurations diffé-
rentes, ce qui exclut évidemment la forme sphérique de
l'atome. »

4° Comme nous le verrons plus loin, les familles des
corps simples pelivent facilement s'interpréter par une
similitude morphologique des atomes, ce .qui est impos-
sible s1 l'on attribue & tous les atomes une forme
sphérique. ' ‘

5° Lorsquun élément radioactif se brise en deux
atomes nouveaux, on ne voit pas bien comment chaque
fragment reprendrait immédiatement la forme sphérique.
D’autre part, un des fragments est trés pelit par rapport a
I'autre. Lorsqu'un atome de radium se transforme en un
atome d’hélium et un atome de niton, il subit une réduc-

g 3 A Je I 9. 0
tion de sa substance égale & — environ, ce qui eniraine-

56
rait une bien faible réduction de son diamétre atomique.
Comment expliquer alors la transformation compléte des
propriétés chimiques que ]’on observe dans toute 1'évolu-
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tion des corps radioactifs. On la comprend beaucoup
mieux au contraire si I'on admet que la recherche d'un
nouvel ethbre a pour effet une modification complete
de la forme géométrique.

6° Sil’on atiribue une forme sphérique a I'atome d’hy-
drogéne, unité de matitre, il devient impossible d’attri-
buer une méme forme aux atomes de faible poids ato-
mique, formés par la coalescence d’un. petit nombre
d’unités. Il est, en effet, impossible d’obtenir. une spher
par la réunion de quatre sphéres et la seule forme géo-
mé_trique stable quel'on peut réaliser ainsi est un tétraddre
régulier. Nous verrons que telle est la {forme la plus
vraisemblable de I'atome d’hélium, protagoniste de Ia
famille des gazrares. : :

7* Vient ensuite l'objection la plus typique pour tous -
les chimistes qui veulent voir dans la valence une pro-
priété topooraphlque de I'atome. Silon considére que la
valence est une force dlllgee, on est obligé d’admettre
en méme temps comme probable que les directions sont.
" imposées par la forme de 'atome et que, par consequent
celui-ci n ‘est pas sphérique.

La stéréochimie du carbone et de Pazote.

C’est suivant cette donnée que Le Bel et Vant’ Hoff se
sont orientés vers 'hypothese du carbone tétraédrique,
suivant en cela la voie déja ouverte par Pasteur, Paterno,
Rosensthiel ; ces deux auteurs, simultanément, attri-
buérent & I'atome de carbone — ou 2 sa région d’in-
fluence, ce qui est prathuement la méme chose — la
fprme d'un tétratdre régulier, la direction des quatre
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valences correspondant aux quatre sommets. Nous aurons
a revenir longuement sur le carbone tetraeduque dans le

_volume IV de cet ouvrage (La molécule organique). Nous
devons dire toutefois, dés maintenant, que la nouvelle
notion, substituant la représentation des molécules dans -
lespace a leur figuration dans un plan, peut étre consi-
dérée, au point de vue de la pédégogie chimique,
comme un progres décisif.

Les succés obtenus par la stéréochimie du carbone ont
' engagé a déterminer la forme atomique d’autres corps
mmples les résultats furent moins heureux.

La stéréochimie de I'azote, qui a provoqué le plus grand
nombre de iravaux, presente des difficultés particuliéres.
En effet, I'azote est tantdt trivalent tantot pentavalent Il
est donc difficile de lui appliquer les régles qui sont la,
base de la stéréochimie du carbone. En effet, les valences
ne sont pas fixes, ne sont pas eoales ou ne peuvent étre
regardées comme telles’ que si I'on admet que la structure
interne de I'atome est instable. Malgré cela, on a voulu
représenter I'atome d’azote ou plutdt sa reglon d’influence
sous la forme d’une double pyramide triangulaire. Les
_valences ordinaires seralent orientées suivant les angles

de base des pyi’amides} les ‘deux valences secondaires
wuivant leur sommet. Cette figuration est toutefois loin
d’avoir rendu des services comparables a la représentation
tétraédrique de 'atome de carbone. ‘

De méme, Werner a cherché A construire une théorie
slereochlmlque des composés amino- -cobaltiques sur une
structure oclaédrique de I'atome de cobalt. ' ﬁ

.~ Les progrés dus a ces diverses figures des atomes chi-
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‘m-iques sont la preuve évidente de la supériorité de Vlav
méthode qui consiste a se représenter les corps chimiques

dans I'espace, méme si la forme qu’on,leufr attribue est .
erronée. fog )

Je ne crois pas, en effet, qu'il soit soutenable de pré-
tendre que, malgré sa grande valeur pédagogique, la
représentation tétraédrique de 'atome de carbone corres-
pond A la réalité. Certes, la notion a él8 tres estb‘mpée;
et I'on tend a attribuer cette forme tétraédrique moins A
Pateme lui-méme qu'au solide déterminé par la direction
des forces de ses valences. On‘a cherché ainsi a trans-
porter dans labstraction une notion qui devait sa princi-
pale valeur & la figuralion concréte des phénoménes.
C'est en restant sur ce dernier terrain que nous ferons
deux ol)Jectlons a la forme tétraédrique de l'atome de
carbone.

La premiére explique jusqu'a un certain point les diffi -
cultés qu’a rencontrées la stéréochimie lorsqu’on a voulu
Pappliquer a d’autres éléments que le carbone. Ce dernier
est, en effet, un des corps simples dont la valence f; Sixe est
la plus élevée. Or si la direction des forces des valences
est ortentée suivant les sommets d’un solide geométrique
on ne peut pas ne pas constater que le létraédre est préci-
sément le solide géométrique qui possede le moins de som-
mels. Ce fait rend, par définition, 1mp0551ble la repré-
senfation stéréochimique  des atomes monovalents,
bivalents, trivalents qui jouent pourtant un rble
amporlant en chimie. Tous les efforts pour créer une
stéréochimie de I'azote trivalent devaient echouer devant
I'impossibilité de réaliser un polyédre a trois sommets.
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La stéréochimie des métaux alcalins, de l'oxygéne, des.
métaux alcalino-terreux devenait encore plus inabordable;
car on ne pbut, a plus forte raison, admettre qu un solide
géomdtrique peut ne posséder qu'un ou deux sommets.
Si donc la conception de Le Bel et de Vant’Hoff était
extrémement féconde dans son principe, Iapplication
quils en avaient faite était défectueuse et s’opposait au
développement méme de la méthode qu’ils avaient créée.

Les atomes s'unissent non par leurs sommets, mais par

leurs faces.

En second lieu, I'union des atomes par leurs sommets
ne satisfait nullement 1’esprit. Certainement, un ouvrier
ayanta construire un édifice al'aide de matériaux tétraédri-
ques n’aurait jamais l'idée de les assembler par leurs
sommels. Une construction, ainsi obtenue, battrait tous les.
records de la fragilité et ce que nous savons des radi-
caux organiques et de leur résistance aux différentes
actions chimiques et physiques est incompatible avec
“celte hypothese. Nous aurons a y Tevenir, du reste, plus
longuement, a propos des -carbures cychques et des
représentalions du noyau benzénique.

Il me sera répondu que, d’apres la théorie de Le Bel
et Vant'Hoff, le point de jonction des deux atomes ne
coincide pas exactement avec les sommets du tétraddre,
mais qu'il y a une véritable pénétration des atomes les
uns par les autres et que 1'union par les sommets ou les
‘arcles ne doit.8tre considérée que comme une simplifica-

tion de la figure. _
D’accord, mais il est permis de ne pas aimer les repré-
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aentatlons inexactes ; d autre part il y a des ob_]ectlons
.graves & formuler contre cette Penetljatlon des atomes ou
de leurs zones d’inﬂuencej car elle fait disparaitrel,
pour ainsi dire, la notion concrate de I'atome.

De méme, si 'on veut réaliser dans cet esprit la j jonc-
tion de deux atomes de carbone & l'aide de une, deux,
trois valences, il résulte que I'on aura dans I'éthane C*H®
pénétration d'un sommet par un autre; dans Véthy-
léne C2F, pénétration de deux arétes, et dans l_’acétyléne
C*H?, pénétration de deux faces. Cela est déja tres diffi-
‘cile & admettre, mais passons outre.

S1 nous nous abandonnons aux suggestions de ces
images, il est bien évident que Iethane, coalescence de
points, nous apparaitra comme beaucoup moins solide
que l'éthyléne, concours de lignes, qui lui-méme le
cédera de beaucoup a l'acétylene dans laquelle les deux
“.atomes de carbone seront solidement réunis par trois
valences limitant une surface et produisant une pénétra--
tion conmderable des deux atomes. Or en reahte Pacé-
tylene est le moins stable des trois corps et cette
constatation doit nous laisser sceptique sur la valeur des
figures qui avaient certainement éveillé en nous I'idée
inverse. La jonclion par les sommels, avee ou sans péné-
tration, ne nous semble done pas représenler d’une maniére
salisfaisante le mode d’union des atomes d’une molécule.

Les surfaces de combinaison.

Il est de beaucoup préférable, i tous points de vue,.
d’admetlre que, siles atomes revétent la forme de solides
rreometmques leur réunion en molécules s ej]'ectue par la



FORME DES ATOMES ET FAMILLES DES CORPS SIMPLES Ill5

conjonclion de leurs faces. Par suite de I'inégale réparti-
tion de Vélectricité & la surface d'un solide géométrique,
I’attraction pour ’électron sera prédominante sur une ou
plusieurs faces du polyédre, ce qui déterminera un élec-
tron parmi elles. Nous donnerons le nom de surfaces de
combinaison aux faces par lesquelles s’effectue la conju-
gaison interatomique. L’étendue et la conﬁgu1~at{on de
ces faces jouent dans les phénornénes chimiqueé un role
‘primordial. _

On trouve, en effet, dans cette notion de surfaces de
combinaison une interprélation satisfaisante de la puis-
sance d’affinité correspondant a tglle ou telle valence. On
comprend facilement ‘que plus la surface sera petite par
rapport & la charge électrique, plus la densité électrigue
sur cette face sera gl'ande. Les corps & grande surface
de combinaison comme le cuivre, I'argent, ’or, le pla-
tine, etc., auront donc des affimités moins 1mpérieuses
et pourront exister dans la nature a I'état natif. D’autre
part, les grandes surfaces, au contact les unes des autres,

“mettent davantége en ceuvre les forces 1'épillsives entre
masses positives. Nous étudierons avec plus de détails ces
éventualités & propos des conditions de rupture des molé-

cules et des causes déterminantes de la formation des

ions (voir volume II, la molécule chimique).

Les surfaces de combinaison et les familles naturelles
d’atomes.
Si I’on étudie les propriétés chimiques d'un corps, on
peut diviser en deux ordres les caractéres quien permettent
la classification : en premier lieu, des propriétés géné-

Dt AcHALME. 10
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rales qui permettent de le rapprocher d’autres corps et
de former ainsi des familles naturelles : ; d’autre part des
propriétés particulieres a 'aide-desquels on peut différen-
cier I'espece.

Si nous cherchons & objectiver cette notion et a la
rapporter & cette uni_on.de solides gébmélriques entre eux
a laquelle, en derniere analyse, on peut ramener tous les
‘phénomeénes chimiques, on voit que le facteur le plus
important est'étendue et la forme des surfaces de com-
‘binaison. Il est certain, en effet, qu’un macon, en présence

“de matériaux -irréguliers, triera d’abord ceux qui pré-
sentent une surface concave d’avec ceux Qui' offrent une
surface convexe, car c¢'est la considération de la surface
devant unir les matériaux qﬁi I'intéressera le plus au
point de vue de la solidité de son czuvre.

Il en est de méme pour les atomes. Du moment que
nous leur accordons une forme géométriq’ué, c’est la ou
les surfaces par lesquelles ils entrent en contact les uns
avec les autres, celles sur lesquelles les électrons inter-
atomiques insérent, pour ainsi dire, leur Liaison élastique,
qui communiquent aux corps possédant des surfaces
analogues un air de famille, dominant l’ensemble de leurs
caracteres chimiques. Le volume, la forme générale du
reste de U'alome, suffisent & déterminer l'espece atomique ;
mais la similitude des surfaces de combinaison permet la
formation de genres et de familles d’atomes.

Il est intéressant de noter que cette conception a déja
été entrevue sous un autre aspect par des chimistes que
ne guidait aucune théorie morphologique. Delaunay et
Garnier ont, en effet, signalé que, dans le poids ato-
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mique des corps simples, on pouvait distinguer un
poids atomique vif, correspondant i la partie chimique-
ment active de 'atome, et un poids atomique mort, qui,
d’aprés ces auteurs, ne prend point part aux réactions
chimiques. Dans notre hypothese les unités de matiére,
déterminant les surfaces de combinaison, forment le poids
vif, le reste de U'atome le poids mort.

Les ciassiﬁt:ations naturelles des atomes. — La loi
d’écart et la loi périodique.

Les essais de classification naturelle des corps simples
ont préoccupé tous les chimistes soucieux de synthese
et ont abouti & des résultats de plus en plus satisfaisants,
bien que I’étude directe de la morphologie qui commande
toutes les classifications des sciences naturelles, ait été,
par la force des choses, rejetée jusqu’ici au second plan.
Mais ces classifications ont recu depuis une cinquantaine
d’années le secours d'un facteur plus rigoureux qui man-
que encore aux classifications biologiques. Je veux parler
des rapports numériques existant entre les corps d'une.
méme famille, en méme temps que l'alternance réguliére

des éléments si onles dispose suivant les poids atomiques
croissants. : .

Deux lois principales semblent, en effet, régir les rap-
ports des corps simples entre eux.
 En premier lieu, dans chaque famille naturelle, les
corps sont séparés les uns des autres par des écarts qui
correspondent 4 la différence de leurs poids atomiques.
Ces écarts sont sensiblement les mémes-dans les différentes
Sfamilles et cetle coincidence ne peul étre Ueffet du hasard.
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. Gest la loi des écarts dont voici quelques exemples :

Oxy ¢ne 16 + 16 — 32 soufre -+ 48 »
— 80 selenium —— A8 — 128 tellure.
Glucinium i =t a0 magnésiufn —+ 16
— fjo calcium — 48 — 88 strontium — 48
— 136 baryum —+ 88 =0 radium.

Carbone 12—+ 16 =28 silicium'+ 44 '
=72 germanium — 47 =119 étain 88 — 207 plomb.

Azote 14+ 17=31 phosphore - 44
= -5 arsenic—+/45=—=120 antimoine—+ 88 =208 bismuth.

~ Chromeb2—+44=g6molybdéne—88 = I8[;tunfrstene
etc., ete. ‘

Nous - verrons que cette loi est trds utile pour la classi-
fication des derniers termes des familles. On peut consi-
dérer que les prerﬁiers écarts sont de Iﬁ{unités, avec une
approximation d'une unité en plus ouen moihs, les seconds
écarls de 44 & 48, mais principalement de I'un de ces deux
chiffres ; les derniers sont & peu prés de 88 exactement.
Cette loi est encore empirique ; mais elle peut étre repré-
sentée par I'adjonction d'un solide défini “composé de 16,
44, 48 ou 88 (44>< 2) unités au poids du corps qui
précede immédiatement dans la famille naturelle 1’élément
dont on veut déterminer la forme. Elle nous sera donc
d'un grand secours lorsque nous voudrons dans les cha-
pitres suivants préciser la forme de l'atome de chaque
élément. '

La deuxizme loi est la loi périodique. On a constalé
(Béguyer de Chancourtois, Newlands, MendéléelT) que les
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corps des différentes familles ne sont pas distribuées au
hasard dans la série des poids atomiques croissants. Ils sont,
au contraire, répartis de telle manitre que les familles
apparaissent dans un ordre régulier si on dispose les corps
simples par séries horizontales. Cette loi empirique aa
son actif dintéressantes vérifications telles que la décou-
verle de corps simples (scandium, gallium, germanium)
encore inconnus au moment ou elle a été formulée el
dont elle a permis de prévoir les propriétés principales et
les affinités chimiques. :

La distinction entre ces deux lois est extrémement
importante : mais, alternativement, les chimistes ont attri-
bué 4 l'une ou a Pautre un rdle prépondérant sans cher-
cher 4 les concilier. Elles ne s’excluent pourtant a aucun
degré I’'une 'autre. '

Méthode graphique permettant la classification des
corps simples suivant ces deux lois.

La méthode suivante nous semble offrir I'avantage de
mettre nettement en lumiere, d’une maniére objective, les
deux lois : laloi périodique et la loi d’écart. Elle consiste
a disposer les poids atomiques de la manidre suivante :

Si nous partons d’une famille naturelle bien déterminée
par I’analogie chimique des corps qui la composent, nous
pouvons les aligner sur une ligne droite de manidre a ce
que la distance & 'origine soit exactement proportionnelle
au poids atomique. Puis nous pouvons inscrire les autres
corps simples en des points tels que les abscisses corres-
pondent au poids atomique et les ordonndes ala différence
entre le poids atomique du corps considéré etle poids ato-
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mique du corps appartenant ala famllle que nous avons
choisie comme axe de la figure.

Nous obtenons ainsi un ensemble de lignes formant
une table a double entréeAqui nous permet de grouper les
éléments d’'une maniere un peu analogue & celle de Men-
déléefl, avec cet avaniage que la courbe présente une con-
tinuité absolue. Les corps simples se trouvent groupés en
familles naturelles et les lignes qui relient entre eux les
corps ayant des analogies chimiques ne se coupent pas,
sauf au niveau de 1iode et du tellure (nous verrons plus
loin notre interprétation de I’exception que prééénte
l'argon). Gette table satisfait donc & la loi périodique.

En second lieu, elle permet d’apprécier d'un seul coup
d’ceil : d'une part 'écart entre les poids atomiques des
éléments d’'une méme familile ; d’autre part I'écart qui
existe entre les poids atomiques moyens des dlffelentes

familles.

" En effet, si I'écart entre la famille formant axe el ceux
de la famille considérée est constant, la_ hofne qui joint les
poids atormques des divers membres de cette famille est
évidemment paralléle a I'axe. D’autre part les familles
dans lesquelles I'écart entre les poids atomiques des diffé-
rents corps qui la composent est constante se présentent
sous forme de lignes brisées dont les segmnnts sont paral-
Itles entre eux.

Il va sans dire que I'on peut faire varier la famille qui
forme 1'axe de la figure : les résultats sont toujours com-
parables. Nous donnons ci-contre une cou1be générale en
prenant pour axe la famille du carbone.

En faisant varier les axes, on s’apercoit bientdt que les
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152 . CHAPITRE VI

habituelle, on constale que la plupart d’entre eux se grou-
pent en familles dont tous les membres seraient inconnus.

Un argument en faveur de cette manigre de voir peut
étre trouvé dans le fait suivant : toutes les familles des
corps simples ainsi définies présentent des analogies chi-
miques telles qu'on peut les considérer comme de véri-
tables familles naturelles dont la constitution est simple-
ment corroborée par l’applicétion de la loi d’écart et de la
loi périodique. On ne note qu’une seule exception. Il est
vraiment difficile de plaéer, comme le font beaucoup
d’auteurs, le thallium dans la méme famille quele gallium
et I'indium ; on est réellement obligé de forcer I'analogie.
Cette anomalie disparait si 'on admet au contraire que le
thallium est le dernier corps d’une famille

20[1—88:116—[18:68_

les corps 68 et 116, indiqués par la formule 4n -3, res-
tant encore inconnus, et qu'inversement le dernier terme,
115+ 88 =203, de la famille du gallium et de I'indium
esl encore inconnu. ,

Nous wvoila donc en possession. d’un ceriain nombre de
notions suffisamment précises : :

Nombre et forme des électrons, nombre et Jorme des uni-
{és de malitre, groupement des corps simples en familles’
caraclérisées par | ‘tdentité ou par lanalogie des surfaces de
combinaison limitant le solide géométrique qui représente
les atomes. Nous pouvons maintenant aborder le probléme
que suscite chaque cas particulier et déterminer la forme

qui, pour chaque atome, satisfait le plus complétement a
tous les desiderata.



CHAPITRE VIII

LA FAMILLE DU CARBONE

La famille du carbone, formée par la réunion des deux
sous-familles du titane et du germanium comprend le
carbone, C — 12 ; lesilicium, S1 — 28 le titane, Ti — 48;
le germanium, Ge — 72 le zirconium, Zr — 2 Vétain,
Sn—11g; le plomb, Pb — 207 etle thorium Th — 232.

Flle forme une série trés complete de corps simples
reliés entre eux par des analogies physiques et chimiques.

Au point de vue physique, ce sont des corps solides &

éclat mélalhque ou sémi—métallique, de densité sensi-
blement croissante avec le poids atomique : G=2;
| Si_—_‘2,6 SRE= I i 3 Ge—5,4; Zl‘:[l;lé; Sn=7720}
Pb:ll,?)[;; R

Au point de vue chimique, les analogies consistent sur-

tout dans la tétravalence, la tendancea g'uniral’hydrogéne
pour donner des hydrures (sauf Sn et Pb) etd Uoxygéne
poue former des oxydes incolores, insolubles dans I'eau,
dont quelques-uns sont isomorphes (quartz, rutile, zir-
" cone) et donnent par hydratation des acides nombreux ;
lisomorphisme de leurs composés fluorés (Marignac), etc.
Le plomb est le corps qui s’éloigne le plus des autres
termes de la série. Dans bien des cas, sa valence apparente
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est de deux. Néanmoins, on connait PbhO?; PbCl, ce
qui rend incontestable une tétravalence, latente dans la
plupart des cas. Le minium et l’oxyde puce sont colorés, i
mais ’hydrate de protoxyde de plomb est blanc. Toute-
fois, le plomb se rapproche beaucoup de I'étain auquel 1l
s'allie en toutes proportions. Les deux corps ne forment
pas d’hydrures et se comportent tantdt comme bivalents,
tantdt comme tétravalents, la valence deux étant plus fré-
quente pour le plomb, la valence quatre plus habituelle
pour 1’étain qui forme ainsi une transition entre le plomb
et les autres corps de la famille. Enfin le plomb se trouve
"4 c6té de I’étain si l'on applique tant la loi périodique que
celle des écarts, ce qui acheéve de légitimer la place du
plomb dans la famille du carbone. .

Carbone— 12 U. M.+ 4 E.
Le carhone ( fig. 14 et planche IT) est le type dela famille

Fig. 14.

! J 7 ' k 0
chez lequel nous pouvons étudier avec le plus de simpli-
cité la configuration des surfaces de combinaison. Sa tétra-
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valence constante est certainement un des faits les mieux
élablis de la chimie rationnelle. Les démolisseurs de lois
scientifiques ont vainement cherché de tous ¢dtés des faits
permettant d’attribuer au carbone une valence moindre ou
supérieure ; ils n’ont pu atteindre cette régle sur laquelle
repose, comme nous le verrons, toutela chimie organique.
Seule la constitution de 1'oxyde de carbone CO restait
troublante et I’'on cherchdit & I'expliquer par une tétrava-
lence de 'oxygeéne.

L’hypothese des électrons exira-atomiques et inter-ato-
miques rend bien compte des faits de cet ordre. Deux

~“-valences sur une méme face peuvent tres bién étre neutra-
lisées par un électron accolé A cette face et devenir

Tatentes pour entrer en action dés que l'affinité d’un autre
- corps les sollicite. On a ainsi, comme nous ’avons vu

~ plus haut: [C=0 et 0=C=0 (page 103).

Le poids atomique 12 et la valence 4 du carbone élant
pairs, on est fondé A attribuer 3 lalome de carbone une
structure présentant des plans de symétrie. Or les solides
syméiriques pouvant étre obtenus par l'assemblage de
12 sphéres sont peu nombreux. Ce sont : une plaquette
composée de quatre rangs de trois sphéres, un prisme
composé de quatre rangs de trois, de trois rangs de
quatre ou de deux rangs de six.

Eliminons la premicre. figure comme trop peu solide
et la deuxiéme qui ne pourrait, & cause de Iexiguité des
surfaces, nous donner une valence égale & quatre. La
troisitme reste vralsemblable et se confond, du reste,
avec la quatrleme si 'on attribue & la surface six la forme
d’un rectangle composé de six spheéres. Le cas ot la sur-
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face six revélirait la forme d’un triangle doit élre
repoussé, car il ne se préte pas a la construction des auires
corps de la famille et est pea satisfaisant au point de vue
de la symétrie et de la valence.

Le prisme obtenu par la jonclion de deux plaquettes-
rectangulaires de six spheéres ou de trois plaquettes de
quatre sphéres constitue une repré'sentation trés satisfai-
sante de toutes les propriétés du carbone, ainsi que nous -
" avons pu nous en assurer en établissant, d’apres cette

2 2
&
R
DX co’
e Fig. 16. 0TV e
CS? GOz
Acide carbonique. Sulfure et carbone. Anhydride carbonique.

forine, tout un atlas de chimie organique qui illustrera
le quatrieme volume de cet ouvrage. '
Habituellement, les valences sont groupées symélrique-
ment sur deux des grandes faces opposées (méthane,
éthylene (planche II), acide carbonique (fig. 15), anhy--
dride carbonique (fig. 17), sulfure de carbone (fig. 16).
Exceptionnellement, elles peuvent étre réparties a raison
de une sur l'une des grandes faces et trois sur la face
opposée comme dans l’acétyléne (planche II). Enfin, dans
certains groupements moléculaires, les électrons inter-
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atomiques peuvent s’insérer sur les petites facettes de
quatre sphéres. On peut ainsi obtenir pour le noyau ben-
zénique une figuration absolument satisfaisante qui per-
met de représenter les faits mieux que toutes les( figures
obtenues i l'aide deé la forme téiraédrique du carbone
(planche II).

En effet, si, comme I’avaient indiqtié théoriq_uement Le
Bel et Vant’ Hoff, et comme I’avaient développé leurs dis-
ciples, on attribue au carbone une forme tétraédrique,
impoésible du reste a réaliser par l’assemblage de douze
sphéres; on ne peut construire avec une ‘apparence de
vraisemblance la molécule benzénique. Le'npyau en est,
en effel, assez solide pour se conserver intact au milieu des.
‘réactions chimiques amenant la dislocation de la molé-
cule. Or, avec six tétraddres réguliers, on ne peut obte-
nir que des solides éminemment instables, comme on peut
s’en convaincre d’apres les figures du volume de Stewart
dans lequel sont réalisées toutes les combinaisons possi-
bles. Nous aurons 3 revenir du reste sur cette importante
question dans le volume IV.

S1, au contraire, on leur compare notre figuration du
noyau benzénique, on voit avec quelle facilité elle procéde
de celle de Pacétylene par un léger déplacement de quel-
ques électrons inter—atomiques, tendant a revenir 3 leur
position syméirique. ]

Silicium — 28 U. M. 412 &

Le silicium dérive du carbone auquel viennent s'ajou-
ter seize unités de matidre. Les surfaces de combinaison
restant les mémes, il suffit d’intercaler entre les deux pla-
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quettes de six sphéres du carbone un prisme rectangu-
laire de seize unités qui, comme nous le verrons bientét,
correspond a l'oxygéne. Nous obtenons ainsi un prisme
hexagonal, composé de deux plaquettes de quatorze
sphéres et donnant une représentation excellente des pro-
priétés du silictam (planche II).

Ajoutons que le silicium s’apparente au soufre dont
deux des angles seraient brisés (voir chap. IX) et qu ‘en
doublant 'atome de silicium, on obtient ’atome de fer :
28><2—"56.

Titane — 48 U. M.+ 22 E.

Si nous coupons I'atome de silicium par un plan médian
perpendiculaire a la base du prisme et que nous interca—
lions entre les deux plaquettes de huit un prisme composé -
de vingt unités en deux plaquettes de dix, nous obtenons
un solide prlsmathue octogonal dont la forme rappelle
tout a fait latome de silicium, ce qui explique la grande
similitude qui existe entre ces deux corps simples au point
de vue de leur 'gisemént et de leurs propriétés chimiques.

En doublant le titane, nous obtenons, comme nous le
verrons plus loin, le molyhdéne 1 (8 ><2=96. -

Germanium — 72 U. M. + 34 E.

Si. tout en conservant la forme octogonale.de la sur-
face, nous agrandissons encore cette derniére par 'adjonc-
tion dans le plan médian d’un prisme de vingt-quatre '
unités, nous obtiendrons un prisme octogonal, composé
de deux plaquettes de trente-six et qui permet de figurer

\.

avec succes les proprletes du germanium.
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L’écart avec le poids atomique admis par la Commis-
sion internationale n’est, en effet, que de 0,5, ce qui n’est
pas énorme pour un élément rare et difficile & obtenir 3
I’état de pureté. Par la loi des écarts, en partant du sili-
cium, on obtient également 72 (28 - 414).

C’est au chiffre de 72 qu’était pareillement arrivé
Mendéléeff. lorsqu’il avait, avant sa découverte en 1885, _
prévu l'existence du germanium, auquelal avait donné le
nom d’Ekasilicium.

Zirconium — Zr — 92 U. M. + 44 E.

Sa - tétravalence, I'somorphisme de ses composés
(oxydes, composés fluorés) avec ceux du silicium et du
titane placent évidemment le zirconium dans la méme
" famille que les corps précédents. Le poids atomique
admis doit étre un peu tfop faible, ce qui s’explique-facil
lement par la difficulté avec laquelle on le sépare du
silicium et du titane qui I'accompagnent dans ses gise-
ments. Le chiffre de g2 est vraisemblable, car on trouverait
alors le méme écart entre ce corps et le titane qu’entre le
silicium et le germanium ; il est égalemeht d’accord avec
les régles de la valence paire et de 4n et 4n <+ 3. :

Ajoutons, pour achever I'analogie avec les corps pré-
cédents et donner un ar gument de plus en faveur du poids.
atomique g2, qu’en doublant le zirconium, on obtient le
tungstene, corps que ses propriétés rapprochent beaucoup
du molybdéne, obtenu en doublant e titane.

Cela nous rend relativement facile la construction d'un
solide représentant Patome de zirconium. De méme que
nous avons obtenu le titane en ajoutant un prisme de
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vingt au silicium, nous pouvons obtenir le zirconium en
opérant de méme vis-a-vis du germanium. Nous avons
alors une figure qu rend trés bien compte de I'isomor-
phisme avec les corps précédents (planche II).
Etain — Sn — 119 U. M.+ 57 E.

Avec I’étain, nous assistons 4 un changement de forme
.nécessité par la fragilité excessive qui résulterait de
Pextension progress{ve de deux dimensions du solide par

/i g

ETAIN Sn.119
= A Fig. 18.

rapport & la troisieme. A ce changement, se relie naturel-
lement la modification des propriétés chimiques qu
rapproche 1’étain, le plomb et le thorium du groupe des
métauxalors que les premiers membres de la famille pré-
sentent plutdt les caracteres des métalloides.

Les surfaces de combinaison restant les mémes, nous
devons chercher la forme la plus satisfaisante pour un
agrégat de 119 — 12 =107 unités sphériques. Une com-

Dr AcuHALME. ) 2 2 11
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S

binaison qui semble a la fois trés solide et trés ration-
nelle en ce qu’elle met principalement en action des
plaquettes carrées, est donnée paf une plaquette équato—
riale de 25 (5 ><5) portant sur chacune de ses faces un
agrégat de deux plaquettes de 16 (4><4) et une de g

| S
U ! P ’ 7 3 &
SRS, SUA | et 3
Iig. rg. 'Fig. 20.

(3 >< 3). La surface de combinaison de six spheéres repose
trés solidement sur cette derniére (fig. 18).

En doublant 'atome d’étain, nous obtenons 'uranium
(238) corps de la famille du molybdene et du tungsténe
qui recoit ainsi une forme trés rationnelle.
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Plomb — Pb— 207 U. M.+ 101 E. .
La parenté qui existe entre le plomb et I’étain permet
de faire dériver I’atome de plomb de 'atome d’étain. Les
- deux poids atomiques different. entre eux du nombre
fatidique 88 qui sépare régulierement les poids atomiques
d’'une méme famille. Or, 88 c'est deux fois 44 ou
2 >< (16 -+ 12—+ 16). En intercalant dans les deux moitiés
symétriques, au-dessus et au-dessous de la. plaquette
équatoriale de I’étain, le solide 44, nous obtenons pour
le plomb une forme absolument satisfaisante (ﬁg 19).

Thorium — Th — 232 U. M.+ 114 E.

Le thorium peut étre avec vraisemblance rattaché i cette
famille. L’analogie de la thorine et de la silice, la quadr- .
valence du thorium bien établie par lexistence dun |
hydrure Th H* 1égitiment ce rapprochement.

'Le poids atomique du thorium difféere de celui du
plomb de 25 unités. En doublant la plaquette équatoriale
du plomb, on obtient un solide exprimant bien les pro-

priétés et les analogiés chimiques du thorium (fig. 20).
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binaison qui semble a la fois trés solide et trés ration-
nelle en ce qu’elle met pi‘incipalement en action des
plaquettes carrées, est donnée paf une plaguette équato-
riale de 25 (5><5) portant sur chacune de ses faces un
agrégat de deux plaquettes de 16 (4><4) et une de 9

= _
I
THORIUM. Th.252
Fig. 1g. Fig. 20.

el S

PLOMB. Pb.207

(3><3). La surface de combinaison de six spheres repose
tres solidement sur cette dernidre (fig. 18).

En doublant I'atome d’étain, nous oblenons 1’uranium

(238) corps de la famille du molybdéne et du tungstene
qui regoit ainsi une forme trés rationnelle.
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Plomb — Pb — 207 U. M.+ 101 E.

La parenté qui existe entre le plomb et 1’6tain permet
de faire dériver I'atome de plomb de l'atome d’étain. Les

deux poids atomiques différent. entre eux du nombre
fa tidique 88 qui sépare réguliérement les poids atomiques
d’'une méme famille. Or, 88 c’est deux fois 44 ou
2>< (16 + 12 —+ 16). En intercalant dans les deux moitiés
symétriques, au-dessus et au-dessous ‘de la. plaquette
équatoriale de I’étain, le solide 44, nous obtenons pour
le plomb une forme absolument satisfaisante ( ﬁg. 19).

Thorium — Th — 232 U. M.+ 114 E.

Le thorium peut étre avec vraisemblance rattaché a cette
famille. L’analogie de la thorine et de la silice, la quadri- .
valence du thorium bien établie par l'existence dun
hydrure Th H* 1égitiment ce rapprochement.

Le poids atomique du thorium differe de celui du
plomb de 25 unités. En doublant la plaquette équatoriale
du plomb, on obtient un solide exprimant bien les pro-
priétés et les analogies chimiques du thorium (fig. 20).
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LE GROUPE DE L’'OXYGENE

Le groupe de 'oxygéne (planche III) comprend dune
part la famille de 1’oxygéne proprement dite, composée
de ce gaz et de ses homologues chimiques : le soufre, le
sélénium et le tellure, et d’autre part les métaux biva-
lents qui se divisent eux-mémes en trois familles, celle des
métaux alcalino-terreux : magnésium, calcium, strontilim,
baryum, radium; celle du zinc qui avec le cadmium et
le mercure représente une bifurcation de la précédente au
niveau du magnésium et enfin celle plus irréguliere du
cuivre, comprenant également I'argent et I'or.

FAMILLE DE L’OXYGENE.

L’oxygene, le soufre, le sélénium et le fellure'(ﬁg. 21)
forment une famille trés naturelle de métalloides, carac-
 térisée principalement par la bivalence des éléments qui
la composent. Peuvent-ils dans certains cas présenter une
valence plas élevée? La réponse est douteuse. Nous
verrons en effet a propos des oxydes et des sulfures
. qu'aucun phénomene de la chimie minérale n’est incom-
patible avec la bivalence de I'oxygéne et du soufre. Sur

cette base, les molécules O° (fig. 22), H*O* (fig. 23)
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- GO (fig. 24), SO* (fig. 29), SO*H® (fig. 25), ete.,
recoivent des formes trés rationnelles.

Il ne resterait que quelques composés organiques, les
sulfines, dont la constitution admise semble exiger la -

GROUPE pE L’OXYGENE

OXYGENE
D.16

;,,d,/
SOUFRE ~ SELENIUM  TELLURE
Fig.- 1. ) =

- tétravalence du soufre. On pourrait donc admettre que les
. corps de cette famille possédent un électron extra-ato-
mique trés vigoureusement lié a Vatome, mais n'en
~ faisant pas partie intégrante. Ainsi pourraient s expliquer
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certains plléndmélles',de polymérisation, certains hydrﬁtesl
complexes Mais tous les faits sur Iesquels repose cette
hypothese melltent d’étre examinés & nouveau de fort
prés, carla majorlte des phénoménes chlmlques ordinaires
.-sont en faveur de la bivalence constante et nous
verrons & propos des complexes que des con-
sidérations topocraphlques peuvent créer des
exceptions apparentes aux lois de la valence.

La parenté entre l'oxygene, le soufre et le
tellure se retrouve nettement dans leurs carac-

% A\
Fig. 24. Fig. 25.
(0(0) SO*H?
Eau oxygénée. Oxyde Acide
Y de carbone. ‘sulfurique.

_ teres franchement métalloidiques et leur faible conducti-
bilité. Avec 'hydrogeéne, 1ls donnent des hydrures faible-

ment acides et de multiples acides forts avec 'oxygene.
Beaucoup de sulfures sont 1s0morphes avec les séléniures
et les tellurures. En dehors de I'oxygeéne qui est gazeux,
leur densité croit régulierement avec le poids atomique :

S—2; Se— 4,5; Te =6,25.
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Oxygéne 16 U. M. 75 E.

Pour déterminer le solide géométrique dont la forme
doit correspondre 3 celle de l'atome d’oxygéne (fig. 26)
nous examinerons les groupements que 1'on peut effectuer
& l'aide de 16 spheres. On peut obtenir ainsi soit une

OXYGENE 0-16
Fig. 26.

surface carrée de 4 spheres de cdté, soit un tronc de pyra-
mide, formé d'une couche de 10 et d’une couche de 6,
301t un prisme constitué par la superposition de 2 sur-
faces' de 8 ou de 4 surfaces de 4. La premiére forme doit
étre éliminée comme trop fragile : nous verrons
néanmoins qu’elle joue un rdle important dans
la constitution des corps a poids atomique élevé.
Le tronc de pyramide ne saurait évoquer l’atome
d’oxygene dont les deux valences égales récla-

ment une symétrie plus marquée. Reste donc la

LAk derniére forme : celle du risrhe ul correspond
Eau. S P g P

d’une maniére complete aux propriétés de l'oxy-

géne. La surface 4 offrant une insertion facile & un

électron interatomique, l'oxygéne pourra dans la majorité

des cas se combiner par ses deux extrémités. Néanmoins
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la surface 8 pouvant servir a llnsertlon de un ou deux

électrons interatomiques, I'atome d’oxygéne pourra a égale-

ment tantdt se combiner par ces deux surfaces symétri-

ques, tantot echan gerles deux valences parlaméme surface.

- On obtient ainsi: HO® (fig. 2/) H*0* (fig. 23), O°
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Fluorure e
Soufre
Fig. 29.
SFs

(fig- 28), O° (fig. 22), GO (fig. 16).

Les propriétés magnétiques de l'oxygene
évoquent, Iidée d’un certain parallélisme
entre les élecirons intra-atomi-
ques qui entrent dans la consti-

tution de cet atome. Ce parallé-

lisme est complétement d’accord  Fig. s8.

Molécule

avec la forme du prisme; de  Molea
_ d’oxygene.

plus, il est intéressant de noter

que, dans ses mensurations, M. P. Weiss a
obtenu pour I'atome d’oxygene 7 magnétons,
c’est-a-dire exactement le nombre d’électrons

auque] nous arnvons par d’autres méthodes.

Soufre 32 U. M. 15 £.

L’atome de soufre est trés facilement repré-
senté ﬁar une polymérisation de 'oxygene.
Il serait donc isomére de la molécule d’oxy-
géne O, la différence consistant en ce que les
deux atomes d’oxygéne se trouvent, dans la
molécule, 2 une distance telle qu ‘il en résulte

‘un simple équilibre entre les forces d’atirac-

tion et de répulsion. Dans I'atome de soufre,

au contraire, I'union est de nature atomique, ¢ est-a-dire

que Vattraction des unités de matiére s’ajoute a I’attrac-
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tion des électrons intra-atomiques pour les sphéres posi-

tives. Nous avons vu plus haut eomment ces hypotheses

mieux par la irivalence du fluor
que par l'’hexavalence du soufre.

De méme, il est peu vraisem-

Anhydride |

sulfureux.

blable que, dansl’acide sulfurique,
SO'H? (fig. 25), les atomes d’oxy-
gene soient groupés autour du seul atome de
soulre. ‘

En somme, I’atome de soufre posséde deux
valences qui sont le plus souvent réparties sur
dgux faces symétriques de 8, fonctionnant
comme monovalentes. Plusrarement et comme
mode de répartition secondaire, elles peuvent
se grouper sur une des surfaces, fonction-
nant comme bivalente(conf. @SS @2 ﬁg.'3o).
Néanmoins, les corps ainsi constituds sont
moins stables et accusent une tendance & se
transformer en d’autres corps ‘dans lesquels

- se trouvaient confirmées par les observations
sur la composition des filons métalliques.
I est inutile d'admettre 1’hexavalence ou
I'octovalénce du soufre. L’existence de I’hexa-
fluorure SF* (fig. 29) s’explique beaucoup

=
B
t U')

Anhydride
sulfurique.

les valences seraient distribuées symétriquement (anhy-

dride sulfarique, fig. 31).

Sélénium 80 U. M. 39 E.

Le sélénium doit avoir un poids atomique égal a 8o au
lieu de 79,2, 80 est en effet Ia moyenne proportionnelle
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entre le p'oids du soufre et celui du tellure. Il présente
avec lui I’écart de 48 normal dans le groupe de 'oxygene.
L’atome de sélénium aurait donc le méme poids atomique
que l'atome de brome, il n’en différerait que par la
forme. Dans ces conditions, le sélénium nous’ apparaft
comme un polymére de P'oxygéne 16><5 et sa forme
dérive tout naturellement de cette constatation. Elle peut
&tre représentée par un prisme formé par la superposition
de dix plaquettes de 8. Il est donc ter miné par deux sur-
faces de 8, semblables a celles du soufre et fonctionnant
le plus souvent comme monovalentes. La dissymétrie
qui résulterait de la concentration des deux valences sur
une seule face serait en effet trop grande, ce qui explique
état solide de SeO? et I'instabilité de GSe® (fig. 21).

Tellure 128 E. M. 63 E.

Le tellure est également un polymére de Voxygeéne
16 ><8— 128; un prisme composé de 16 surfaces de 8§
exprime bien & la fois son poids atomique et ses pro-.
priétés chimiques. Tout ce que nous avons dit & propos
du sélénium et du soufre est susceptible de s’appliquer
au tellure dont les composés sont souvent 1somorphes
avec ceux des corps précédents. Mais I’asyméltrie résul-

" tant de la repaltltlon des deux valences sur une seule

face semble encore plus difficile a obtenir que pour le

séléniam (fig. 21).

Famille des métaux alcalino-terreux (Planche IV).

La famille des métaux alcalino-terreux forme une

famille trés naturelle, comprenant le magnésium, le cal-
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cium, le strontlum et le baryum. On peut y rattacher le
frlucmlum et le 1ad1um =) :

Le calcium, le strontium et le baryum accusent notam-
ment une telle parenté que cette famille est certainement
une des plus homogeénes parmi celles que 1'on peut consti-
tuer entre les corps simples. Ils forment avec I'oxygéne
des oxydes fortement basiques ; la plupart de leurs
composés binaires et méme ternaires présentent d’étroites
analogies de composition et de propriétés : beaucoup sont
1somorphes.

D’aprés le tableaun, page 152, il est facile de se rendre
compte que celte famille est intimement lide & celle de
Voxygéne puisque l'on peut admettre que le poids ato-
mique de tous les corps s1mples qui la composent peut étre
obtenu en ajoutant huit unités au poids atomique des
corps simples qui leur correspondent dans la famille de
Toxygene.

D’autre part, tous les métaux de cette famille sont
bivalents. Cette bivalence, toutefois, differe de celle de la
famille précédente en ce qu’'elle s’exefce toujours dans
déux directions symétriques et que jamais les deux
valences ne se trouvent réunies sur la méme face,
ce qui éveille Iidée d’une surface de combinaison -
exigué.

La forme qui conviendra le mieux A ces indications et
a la relation qui existe entre cetle famille et celle de
loxygéne sera un sohde composé du prisme rectangu-
laire que nous avons yu représenter les corps OINS]
Se, Te, et de deux surfaces de 4 sphéres accolées aux
deux surfaces de combinaison opposées du prisme.
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Magnésium Mg 24 U. M. 11 E.
Le magnésium correspond, saufles décimales que T'on
a récemment ajoutées & son poids atomique, & I'oxygene
augmenté de 8 unités. La forme que l'on obtient ainsi est
celle d’une Croix a branches égales. On peut donc conce-
voir que les quatre surfaces de quatre unités qui le limitent
peuvent se suppléer les unes les autres & condition de
fonctionnei' syfnétriquement Ce caractere remarquable
parait correspondre a la. ploprlete du magnésium de
former facilement des’ composés organo-magnésiens.

- Calcium Ca 40 U. M. 19 E.

Le calcium correspond aussi exactement que possible
au soufre, augmenté de 8 unités 32 -+ 8 — fo. La forme
ainsl obtenue est trés rationnelle.

Strontium Sr 88 U. M. 43 E.

Il en est de méme du strontium qui correspond tres
exactement au sélénium.

Baryum Ba 136 U. M. '7'7E - ~

Le baryum présente les mémes rapports avec le tellure.
. Le solide que représente le bar) um semble atteindre le
maximum auquel peut parvenir un atome par l'accrois-
sement d'une seule de ses dimensions, ce qui explique
Jusqu’d un certain point son mélange naturel avec les.
.corps radio-actifs.

Radium Ra 224 U.M. 111 E.
Le radium se rattache 3 la famille des métaux alcalino-
terreux par ses propriéiés chimiques; d’autre part, 'écart

\
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fatidique de 88 se retrouve entre le poids atomique du
baryum et celui que nous atiribuons au radium. Il ne faut
pas perdre de vue, en effet, que le poids atomique de la
commission internationale est déterminé par rapport a
I'oxygene. Plus les poids atomiques augmentent, plus la
différence de 0,008 qui existe entre I'hydrogéne, consi-
déré comme unité, et l’hydrogéne, comparé i loxygéne,
devient sensible. Elle est de 1,792 pour un corps com-
posé de 22/ unités de matiere. On aurait donc, en repor-
tant le poids atomique a I'oxygéne, le chiffre de 225,79
qui, pour un corps aussi rave, peut étre considéré comme
se confondant avec celui de la commission internationale.
"l semble impossible d’attribuer & ce corps la forme d'un
solide uniquement composé de prismes d’'oxygéne placés
bout 3 bout comme aux corps des deux familles précé-
dentes. On aboutirait 3 un édifice vraiment trop fragile.
Or, bien que l'atome de radium soit radio-actif, c¢’est-
a-dire se brise spontanément, la longueur de sa vie
montre néanmoins qu’il posséde une solidité relative.
Une représentation satisfaisante -dles propriétés du
radium est au contraire obtenue en substituant des pla-
quettés carrées de 16 aux plaquettes rectangulaires de 8
et en terminant le parallélipiptde ainsi obtenu par deux
surfaces de 12 unités sur lesquelles reposent les plaquettes
terminales de quatre. 2
On a ainsi : 4><2+12><2+16><12.

Glucinium ou beryllium. Gl ou Be. 9 U. M. 3 E.

Le glucinium, que ses propriétés chimiques rattachent
Svidemment 2 la famille des métaux alcalino-terreux et
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surtout au magnésium, présente quelques particularités
intéressantes. Son poids atomique g lui assigne, comme
la forme plus rationnelle, le groupement des deux surfaces
de quatre, caractéristiques de la famille, autour d’un
atome d’hydrogéne, de méme que nous avons vu les
autres métaux alcalino-terreux résulter de ’accolement
de ces deux plaquettes de quatre unités a un atome de la
famille de Poxygene.

Cela expliquerait pourquoi le p01ds atomique du gluci-
nium est de g au Lieu de' 8 comme le réclamerait la régle
hn et hn—+3. L’écart qui le sépare du magnésium se
trouve donc réduit 2 15 au lieu de 16.

Le glucinium est en méme temps un excellent exemple
du conflit gqui peut exister entre I'affinité, correspondant
a la charge positive de V'atome, et la valence topogra-
phique, force dirigée qui résulte de la forme de 1'atome.

En effet, avec g unités sphériques, il est impossible de
construire une figure asymétrique correspondant & une
valence' 3. Les figures possibles sont une plaquette de g,
un prisme composé de 3 surfaces de 3 ou le solide indi-
qué f—+ 1+ 4. Toutes ces figures correspondent & des
valences topographiques paires. Dans ses combinaisons,
le glucinium se comporte donc comme bivalent. 11 est
probable que I'unité non saturée se neutralise par des
électrons intermoléculaires et, de fait, I'ion glucinium est
un coagulant extrémement puissant. De tous les sels
neutres que Cordier a expérimentés dans mon labora-
toire, les sels de glucinium sont les seuls qui coagulent
directement le lait sans addition de p"résurel

De plus, et c’est ici le cas de dire que I'exception con-
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firme la régle, le glucinium, dans certains cas, se
compdrte comme un métal trivalent. On connait ses ana-
logies avec 'aluminium qui avaient poussé Berzélius i
attribuer a son oxyde la formule GI’0®. Lebeau a mon-
tré que le carbure de glucinium se rapproche beaucoup
plus du carbure d’aluminium que des carbures des autres
métaux alcalino-terreux. Wyrouboff a mvoqué l'isomor-
phisme des silicotungstates de glucinium et d’aluminium.
Enfin, a la température ordinaire, le glucinium ne suit
pas la loi de Dulong et Petit et la valeur de sa chaleur
spéeifique : 0,408 (Nilson et Patterson) correspondrait
plut(‘)t a un métal trivalent de poids atomique 13,8. 1l est -
vrai qu'au-dessus de 400°, la valeur de ce coefficient
devient 0,62, c’est-a-dire s’accorde avec le fait d’un
métal bivalent de poids atomique g. 7

On le voit; le glucinium présente un intérét tout par-
ticulier' au point de notre théorie de la valence. Il est
_ électriquement trivalent et topographiquement bivalent,
ce qui explique toutes les controverses qui se sont élevées:
a son sujet. Notre hypothése fournit une interprétation
satisfaisante de ces phénomenes en apparence contradie-
-tolres.

Famille du zinc (Planche. V).

Nous avons vu que le magnésium differe un peu des
autres métaux alcalino-terreux. Ce corps semble étre, en
effet, le point de départ d’une bifurcation dans le groupe
des métaux bivalents, se rattachant a la famille de Poxy-
géne. Il se rapproche du zinc, étroitement uni lui-méme
- au cadmium formant ainsi une famille 3 laquelle on peut

Dr AcmarmE. ' 12
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- MAGNESIUM ZINC - Zn.66° CADMIUM ~ Cd.112-
Mg 24 |

ade mercure

~PLANCHE V.



LE GROUPE DE L OXYGENE 179

ajouter le mercure, séparé du cadmitm par Técart typi-
que de 88. g 't A . N

Ces trois métaux Zn, Cd Hg presentent comme carac-
ttre commun la singularité de leur poids moléculaire,
lorsqu’ils sont a l’étai de vapeur. La densité de cette der-
nidre établit sans conteste que les molécules qui la
composent sont mono-atomiques, ¢ est-a-dire composées
d'un seul atome.

D’autre part, ces métaux sont nettement blvalents La
monovalence du mercure dans le calomel et les sels mer-
cureux n’est en effet qu'apparente. Williamson a étably
que la formule moléculaire du calomel est Hg*Cl®, ce qui*
confirme la bivalence du mercure.

Zine. Zn. 66 U. M. 32 E.

L’analogie trés grande que 'on peut constater entre les
propriétés chimiques du magnésium et celles du zinc
semble indiquer une ressemblance morphologique des
deux atomes. Or la caractéristique du magnésium est de
présenter une.double symétrie en forme de croix a quatre
branches égales, terminées chacune par une surface mono-
valente de quatre unités. Deux valences syméiriques
fonctionnent seules dans les combinaisons chimiques, et
cel excés de symétrie permet d’interpréter la mono-ato-
micité des vapeurs de ces métaux de la méme manidre
que la mono-atomicité de la molécule. des gaz rares dont
nous aurons a nous occuper bientdt.

.L’atome de zinc est bien représenté par un noyau de
18 unités (g>< 2), autour duquel viennent se grouper
quatre demi-atomes de magnésium 8 + ll;
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Cadmium. Cd. 112 U. M. 55 E. .

L’atome de cadmium a forcément une forme générale
trés comparable A celle de I'atome de zinc, en raison des
affinités trés proches de ces deux métaux. Il est trds
bien représenté par un noyau de 24 unités (12— 12)
formant le centre de quatre groupements semblables
12—+ —+ 4.

Mercure Hg 200 UM 99 E.

-

Enfin I'atome de mercure présente une symétrie encore
plus grande. L’état liquide de ce métal a la température
ordinaire évoque l'idée d'un atome trés symétrique, ten-
dant vers la forme sphérique. On peut fidélement repré-
senter ses propriétés par le groupement autour d’un
noyau formé de deux plaquettes de 25, de six éléments
composés de plaquettes de 12, g et 4. On a ainsi:
26 ><2 + (12+ 9+ 4) >< 6 = 200. On se rend compte
que, suivant que rentrent en action les valences du plan
perpendiculaire ou celles du plan paralléle au noyau cen-
tral, on peut obtenir des corps isoméres présentant
quelques différences dans leurs propriétés physiques et
chimiques, tels que les ‘deux oxydes HgO (planche V)
et les deux 1odures Hgla.

FAMILLE DU CUIVRE (Planche VI).

La famille du cuivre comprend, outre ce métal, I'ar-
gent et Vor. Les métaux qui la composent présentent
I'état métallique aussi complet que possible. La nature
diffuse de leur molécule se manifeste tant par les pro-
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priétés optiques que par la conductibilité électrique et
calorifique. | .

. La détermination de la valence de ces corps présente N
quelques difficultés. Le cuivre se comporte tantdt comme
monovalent : Cu’0, tantdt comme bivalent : CuO g
I'argent semble ‘presque touj(;urs monovalent ; L'or est
tantot monovalent, tantot trivalent. On se trouve donc en
présence de valences tantdt paires tantot impaires qui
rendent l'interprétation plus délicate.
~ Voici comment, semble-t-il, on peut concilier ces faits
avec la fixité de la valence. - ;

Pour le cuivre, la chose est facile ; tantot il existe dans
. les combinaisons & 'état d’atome isolé et alors il est dia-
tomique, comme dans la série cuivrique \(CuO, CuCl2,
CuBr®), tant6t il s’unit & un autre atome de cuivre i
I'aide d’un électron interatomique et forme ainsi un
groupe bivalent de deux atomes Cu®. On obtient ainsi la
- série cuivreuse (Cu’0, Cu’CEF, Cu’Br®). Le cuivre est
donc toujours divalent (Planche VI).

L’argent se combinerait toujours sous cette forme Agfz;
Pexistence des sels doubles (chlorures, bromures, iodures,
nitrates), ainsi que les 1esu1tats de la cryoscopie des sels
d’argent dans les dissolvants or oamques et 'isomorphisme
des sels d’ argent et des sels culvreux, sont en faveur de
cette hypothese. L'argent serait donc tQujoiJrs bivalent et
échangerait une de ses valences avec un autre atomé
d’argent (fig. 32). ' '

Enfin, I'or se combinerait aussi a lui-méme pour former
la molécule bivalente Au?, ce qui expliquerait sa mono-
valence apparente. Mais en outre, I'atome d’or aurait en
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plus deux valences secondaires, dues 4 la présence d'un
électron extra- atomlque valences qm entreraienten action
dans l'or triatomique (Voir les chlorures d’or Au’Cl® et
Au’Cl° sur la planche VI). X

Ceci dit, la forme des divers atomes de cette famille
devient assez facile a obtemr.“

.

'Cuzvre Cu. 64 U. M SIS

Le chiffre de 64 que nous admettons pour le cuivre
correspond a 16>< b, ¢'est-a- dlre 3 un cube de quatle
unités de cate ‘Le corps ainsi formé-présente de grandes
_ surfaces onovalentes ce qu1 exphque ses affinités
moindres que celles des autres métaux bivalents. L’élec-
tron inter-atomique est; en effet. moins solidement 1nséré -
sur cette face qm ne plesentant qu une charge pOblthB
‘sur une glande superficie, possede une densité électrique
moindre. Il en Tésulte que ces électrons peuvent se
déplacer. facilement, ce qui est d'accord avec la grande
conductibilité du cuivre. La parenté de ’atome de cuivre
avec celui de soufre est trés nelte, puisque le culvre, c’est
le soufie doublé : 32>< 2 = 64. De méme, il se rapproche
de latome de fer que 'on peut obteniren tronquant deux
arétes opposées ce qui diminue la fragilité et la déforma-
bilité de l'atome. On comprend donc que, dans la nature,
on trouve le cuivré le plus souvent 1ié intimement au
soufre et au fer.

ArO‘ent AO' 108 U. M. 53 E.

L’ adjoncuon d'un solide de 44 sur une des faces du
cube crée une certaine asymétrie de I atome qui, dés lors,

7
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aune plus grande tendance 3 rester accold a un autre atome -
‘ semblable (fig. 32). La face qui reste libre
donne au métal Papparence d’'un élément
monovalent ; mais il ne faut vraiment
pas craindre de forcer les analogies pour
se confier évéuglément a la lox périodique
et placer I'argent et 1'or prés du sodium
~ parmi les métaux alcalins.

Or. Au. 196 E. M. 92 £.

Pour obtenir l'or, il suffit d’accoler a
deux autres faces du cube un solide de
44 unités, semblable 3 celui qui a trans-
formé l'atome de cuivre en atome d’ar-

| gent. On a alors un solide de 196 unités
qui correspond d’une maniél'e satisfal-
. sante a Patome d’or. Son asymétrie rela-
tive explique I'apparition de la trivalence

par la mise en ccuvre de deux valences
secondaires sur les faces latérales. ]
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LE GROUPE DE L’AZOTE -

Le groupe de I'azote comprend deux familles trés voi-
sines : celle de I'azote proprement dit : azote, phosphore,
arsenic, antimoine, bismuth ; et celle du vanadium,
dont font partie le niobium et le tantale.

Tous ces corps sont de valence impaire et fonctionnent
comme frivalents ou comme pentavalents. Lears pro-

priétés chimiques présentent de grandes analogies et la -

différence entre les deux familles porte surtout sur leurs
combinaisons avec I'hydrogeéne. Les hydrures de la famille
de l'azote, dont le type est 'ammoniaque, sont en général
bien définis ; ceux de la famille du vanadium sont au con-

traire inexistants ou mal. déterminés.

FAMILLE DE L’AZOTE (Planche VIIIL.)

La famille de 1’azote est une famille naturelle composéé
de métalloides présentant entre eux des écarts réguliers.
Az 14 + 17 = 31P + 44=175 As + 45 = 1208b—+ 88
= 208 Bi.

L’azole est ga_zeui ; les autres corps sont des. solides
a densité croissant avec le poids alomique : P—2, As

—=5,67, Sb = 6,72, Bi =9,82. A parlir de l'arsenic, ils
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" possédent I’éclat métallique, mais aucun ne présente les
caracteres dun véritable métal : tous sont cassants et ne
sont ni malléables ni ductiles. Leurs hydrures, oxydes,
sulfurés et les sels formés par leurs acides ont des pro-
priétés tres voisines. Le bismuth, toutefois, que son .

-énorme poids atomique place un peu a part, ne forme pas
‘d’hydrure et ses oxydeé ne présentent pas de caraclére

acide : néanmoins sa trivalence, la loi périodique etla lot
- d’écart en font certainementle dernier terme de cette
famille.

Azote. Az. 14 U. M. 5 E.

L’azote (fig. 33) comme nous l’avons déja vu, présente
un certain nombre d’ anomahes Il a, en gffet, une valence
lmpalre et un po1ds atomlque palr Cette exceptxon a une
régle, d’ailleurs blen établie, évoque 1mmed1atement I'idée
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d’une asymétrie dans la forme, asymétrie qui commande
la valeur impaire de la valence.

L’azote fait également exceptlon alaregle fn—+3 et a
celle de I'écart de 16 avec le corps suivant : le phosphore,
qui en est séparé par 17 unités. Toutes ces anomalies
dispara‘itraient pour un corps de poids atomique 15 ; mais
ce corps acquerrait trés difficilement une forme ration-
nelle et il n’y a a supposer bi une erreur dans le poids
atomique de 'azote, ni l'existence de deux corpsisotopes.
11 vaut mieux voir I3 un exemple des cas otr les propriétés

Hypofrese ae L'Azofe.
. Fig. 34.

des corps sont la résultante de plusieurs facteurs qui ne
sont pas forcément concordants. La discordance entre la
valence globale (affinité), déterminée par le nombre des
unités de matiere, et la valence, dirigée par la morphologie
de I'atome, se manifeste trés nettement dans l'azote et
explique dans une certaine mesure le role des composés
ammoniés dans les complexes. ;

Le poids atomicque del’azote corr espondant a lamoyenne
proportionnelle entre le poids de loxygene et celui du
carbone, l agrégat le plus rationnel pour représenter



I 90 CHAPITRE X

L'atome d’azote semble &tre la réunion d’un demi-atome
d’oxygeéne 4 un demi-atome de carbone, soit d’un solide
de 8 & un solide de 6 ( fig. 34). Le demi—gtqme de carhone
ne peut consister qu’en une plaquette de 6, P’atome ne
pouvant étre divisé que de cette manidre en deux parlies
égales. Le derhi-oxygéne peut étre représents soit par une

N

g 9

® O

AzH?®

Fig. 35. Fig. 36: Fig. 3-.

AzH3 AzO'H ClAzH*
Ammoniaque. Acide Chlorhydrate

azotique. . . . d’ammoniaque.

plaquette de 8, soit par un cube de deux unités de cHié.
De nombreuses considérations, principalement emprun-
tées & la chimie Organique (structure des corps hétérocy-
_cliques, * voir tome IV) nous ont déterminé a adopter
cette dernitre hypothése. '

La forme ci-contre de I'azote donne une représentation
tres salisfaisante de ses propriétés chimiques. Lorsque les
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deux yalences_ de la surface 6 entrent en -action, elles
déterminent par raison de symétrie une valence unique
sur la surface 4 quilurest dpp‘osée. Mais I’atome n'étant pas
entitrement neutralisé, on voit apparaitre sur les deux
faces latérales une valence secondaire, ppuvaht déterminer

des combinaisons sur cés faces. Prenons comme exemple

(@) J
Frofoxyde
aAzgfe.

Fig. 38: TFig. 39.
Az20 " Protoxyde d’azote.
Protoxyde d’azote. :

/

I'ammoniaque, Al® (fig. 35), Vacide azotique, AzOH
(fig. 36) le chlorhydrate d’ammoniaque, ClAzH* (fig. 37).
" Dans certains cas également, les deux valences de'la
surface 6 peuvent &tre neutralisées par un seul électron
comme dans le protoxyde d’azote Az°O (fig. 38 et 39)
dont on ne pourrait autrement comprendre la structure

moléculaire.
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Enfin I'asymétrie del’atome dont la surface 6 peut se
placer dans deux plans perpendiculaires 'un & Pautre
permet d'interpréter facilement les isoméries que 1’on ren-
contre dans les composés azotés organiques.

Phosphore. P. 31 U. M. 13 E.

Le second éorps de la famille, le phosphore, est distant
de 17 unités du corps précédent, mais il rentre dans la
loi de la valence impaire et dans la régle 4n—+ 3. 1l con-
‘tient donc un élément impair venant s’ajouter 4 'atome
d’azote. Il est trés rationnellement représenté par les figures
ci-contre des planches 7 et 8 qui tiennent compte de sa

P 2¢ hypofnése,

Fig. 4o.
e

quadruple atomicité répartie de la méme manitre que
celle de I'azote. Elle permet de concevoir la formation des
divers acides phosphoriques et de leurs sels (v. tome III).
La formation des phosphures d’hydrogéne nousfait donner
la préférence a cette forme plutdt qu’a celle ( fig. 4o) d'un
solide 9+ 16 +6 qui rapprocherait pourtant le phos-
phore du vanadium ainsi que nous le verrons plus loin.

Arsenic. As. 7?5 U. M. 35 E.
L’arsenic lirésente avec le phosphore I'écart fréquem-
‘ment rencontré de 44 unités que 'on peut décomposer



LE GROUPE DE L'AZOTE 193

DY

en 12 + 16—+ 16. L’adjonction &
d’un solide ainsi formé donne pour l'arsenic une forme

I'atome de phosphore

parfaitement satisfaisante qui parait trés solide et donne
une bonne interprétation des propriétés de I'arsenic.
Antimoine. Sh. 120 U. M. 57 E.

De méme qu’on l'observe pour l'étain dans la famille
du carb()he, il y-a 1a un changement dans la divisibilité du
poids atomique qui d’impair devient pair. L’introduction
des 45-unités nouvelles 'perm'et de rectifier en partie lasy-
métrie de l'atome d’arsenic. Le solide planche VIII,
composé de la maniére smivante 4 —+ 6 +6 (+9-+16
><b—+9) + 6 représente ce que nous savons des pro-
priétés de I’ antlmome

Bismuth. Bi. 208 U. M. 102 E.

Comme tous les derniers corps d’une famille, le bis-
“muth voit son atome formé par I’'adjonction de 88 unités,
soit deux fois 44, au cdrps précédent, l’qntimoine.

En intercalant deux solides 16 -+ 12 -+ 16 dans’atome
d’antimoine on obtient trés rationnellement 4 + 6 -+ 6
(+9~+ 16 +-16 +16 12 + 16 + 16 + 16—+ 12
~+ 16 +16 + 16 + g) + 6.

Le solide, ainsi composé, présente une predommance :
considérable d’une de ses dimensions sur les autres. Il est,
en effet, formé de 17 rangs d’unités de matiére. Il semble
que c’est la la limite extréme que I'on puisse atteindre et
qu'au deld, les forces de répulsion entre éléments positifs.
I'emportant sur les forces d’attraction, le corps deviendrait
radioactif. Sil'on étudie comparativement le baryum, le

Dr Acuarme. 13
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radium, le plomb, le thorium, lI'uranium et le bismuth
on voit que I'on pourrait calculer approximativement par‘
le nombre de rangs et le nombre des unités qui les com-
posent le volume maximum que peut atteindre un atome
stable. Au deld du bismuth, en effet, il n’existe plus
d’édifice atomique stable et tous les corps connus sont
radioactifs. L'atome de bismuth représente donc cetie limite
e:xtréme. ' :

FAMILLE DU VANADIUM.

Du vanadium se rapprochent deux autres corps relati-
vement rares : le niobium et le tantale, qui possédent une
atomicité trés nettement impaire. ce qui suppose une cer-
taine asymétrie dans leur constitution.

Cetle famille forme un groupement trés naturel, s’ac-
cordant avec la loi périodique suivant laquelle elle repré-
sente la deuxidme série du groupe de l'azote et avec la
loi d’écart, si l'on attribue au niobium le poids ato-
mique 95. ' N

~ Les propriétés chimiques des corps qui la composent -
sont tres analogues ; leur densité croit avec le poids ato-

mique : V=5,5, Nb=17,06, Ta=11. Elle est un peu

plus considérable que celle des corps de la série du

phosphore, ce qui évoque I'idée d’une structure un peu

plus massive de I'atome. 11 existe de nombreux cas d’iso-

morphisme; les niobites et les tantalites qui constituent

les minéraux naturels dont on extrait ces corps simples
sont tout a fait comparables entre eux comme composi-
tion, gisement et distribution géographique.

Leur valence maxima est de cing. Une forme ration-
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nelle sera obtenue par un solide présentant deux surfaces
de combinaison inégales, l'une correspondant & deux et
l'autre 3 trois. Des surfaces de g et 6 unités satisfont
parfaitement a ce desideratum.

Vanadium. V. 51 U. M, 23 E.
L’existence de V2O* (fig. 41), V’O® (fig. h2), V°O°

Ml || )

DD

D@ mﬁ‘

!lt 'II
I

= V205 VA2
Fig. 41. Fig. 4a.

(fig. 43) éveille 1'1dée d'un corps pouvant s'unir & lui-
méme par une surface bivalente ou trivalente, ou encore
se combiner avec l'oxygéne par ses deux surfaces.

Si du poids atomique 31 on déduit les unités formant
les surfaces de combinaison g+ 6—15, on obtient
comme valeur du poids mort 36, c’est-a-dire trois fois
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douze ou quatre fois neuf. Les deux combinaisons sont
admissibles; néanmoins, la premiére donne un solide plus

stable ; aussi lui donnerons-nous la préférence.

Niobium. Nb. 95 U. M. 45 E.

Le poids atomique du niobium adopté par la commis-
sion intemationalé est 93,5. La loi des écarts, la
reégle 4n—-3 réclameraient ¢5. On peut admettre ce der-
nier chiffre en raison des difficultés de purification du
niobium qui contient souvent une petite quantité de
titane.

En admettant le chiffre 95, on passe facilement du”
vanadium au niobium par I'adjonction du solide 44, on a
ainsi une représentation tres satisfaisante :

9+12+ 12+ 1616+ 12—+ 19+ 6.

Tantale. Ta. 183 U. M. S9 E.

Pour les mémes raisons, nous sommes portés a aug-
menter légérement le poids atomique du tantale. Le
nombre 183 satisfait 3 la loi d’écart 95+ 88 et & la
régle 4n—+ 3. On obtient la représentation de cet atome
par I'interposition de deux solides 44 dans le p01ds mort
du niobium :

9+ 12—+ 16+ I2+16+ 12+ 16 - 164 12416
+ 12+ 16+ 12-+6.
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LE GROUPE DU FER

Le groupe du fer comprend quatre familles de trois ou
quatre corps simples qui présentent entre elles une étroite
parenté. On a méme pu, en raison de leurs propriétés
générales, rapprocher les éléments de poids atomiques
voisins qui occupent le méme rang dans ces diverses
familles. Par exemple, les-ressemblances du fer avec le
" chrome, le mangantse, le cobalt et le nickel sont suffi-
santes pour que Moissan les aient réunis dans la méme:
famille. De méme le platine, Viridium, Posmium et la
série intermédiaire : palladium, rhodium, ruthénium,
forment dans le traité de Moissan les métaux du platine.

L’analogie entre les métaux de méme rang dans les
‘quatre familles apparait trés nettement si 'on considére
les densités, la famille du chrome donnant toujours le
chiffre le plus faible : !

17 série: Cr=0,9 Fe—=7,8 Mn =8 Ni— et Co—=—28.8.

2°série: Mo=—¢9 RBRh=12 Ru=1> Pd=—1ia.

3esérie: W=19 Os=21 Pt=21 Ir—23.
Ur—18,7. V

Tous ces corps ont des propriétés métalliques bien
nettes et leurs spectres sont des spectres de raies, en
général fort compliqués.
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La valence. est en apparence variable, mais présente
toujours un maximum élevé. Parfois il s’agit de la neu-
tralisation de plusieurs valences par un électron extra-

T )
qan
= TR
Fer [efravaley/ er bivalegf
Javeves =
i 721
SRS
1 S
Le.S? (pyrefe

Valence de I’atome Fe.

- Fig. 44.

atomique, mais le plus souvent, il semble que cette
variabilité apparente de la valence soit due & l'union de

plusieurs atomes entre eux. On a ainsi (fig. 44 et 45) :
—Fe—, =Fe—Fe=, —Fe—=Fe—=, |Fe—=, etc.

e Hexavaleg/

Valence du groupe Fe?.

Fig. 45.

*étudé des oxydes, des sulfures et surtout des composés
halogénés permet de déterminer la valence maxima. On
trouve ainsique les corps de la famille du fer et de celle
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du cobalt sont tétravalents, ceux de la famille du chrome

LSV )
Acide molybdique M20¢.
Fig. 46.

“hexavalenis, ceux de la famille du mangandse hepta et
octovalents.

Ces valences considérables supposent, en dehors d'une
forte charge positive de 1'atome, I'existence de surfaces
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de combinaison assez grandes, ce qui est d’accord avec la
tendance de ces corps a former des molécules volumi-
neuses, quil s’agisse de composés acides, comme les
acides du molybdéne (fig. 46) et du tungstene, ou de
composés basiques comme le chromyle CrO® (fig. 47)
" ou les complexes ammoniés de la série du platine.
Tous, saqf le tungsttne et Puranium, forment avec le

- Chromyle

Le groupe bivalent chromyle CrO2.
Fig. 47. ;

cyanogéne des composés a édifice moléculaire compliqué
et & fonction acide. '

FAMILLE DU FER (Planches IX et Xeyl=.

Cette famille est caractérisée par une quadrivalence
pouvant se diviser également ou. inégalement sur deux
faces symétriques. Il résulte de ce mode de groupement
que ces corps peuvent paraitre nettement quadrivalents
lorsque leur atome est isolé (FeS®) (fig. 44). Dans le cas
ot les combinaisons s’opérent par groupe de deux atomes
Fe?, ils peuvent, au contraire, sembler bivalents si les
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deux atomes sont unis par deux électrons interatomiques,
ou trivalents-si ces atomes ne sont unis que par un seul
électron ( fig. 45).

Pour la détermination des surfaces de combinaison,
nous savons d’abord, par suite de 'existence des cyanures
complexes et des autres composés analogues, qu’elles
“doivent étre assez étendues. D’autre part, sl nous consi-
dérons que l'atome de fer est trés rationnellement repré-
senté en doublant I’atome de silicium, nous sommes ame-
nés & attribuer aux faces de combinaison une surface égale
a deux fois celles de la famille du carbone. Elles seraient
ainsi composées de douze unités, formant un parallélo-
gramme rectangulaire.

Fer. Fe. 56 U. M. 26 E.

L’atome de fer (planche X), formé par la polymérisa-

tion atomique de deux atomes de silicium, serait donc
composé : dans un sens, de quatre plaguettes de 14 : dans
V'autre, de deux plaquettes de 12 séparées par deux pla-
quettes de 16. Le prisme hexagonal ainsi formé est trés
solide et difficilement déformable. On peut constater



RHODIUM. Rn.104
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qu’on peut facilement le faire dériver d'un cube de quatre

unités de coHté (fig. 48), en tronquant deux arétes oppo-

sées. Comme nous 'T'avons vu, le cube de quatre unités

de c6té correspond a ’atome de cuivre, ce qui serait d’ac-
-cord avec 'association fréquente de ces deux métaux dans
-les gisements naturels.

Rhodium. Rh. 104 U. M. 50 E.

La lo1 d’écart et la régle 4n et An-+ 3 sont l'une et
l'autre en faveur du chiffre 104 comme poids atomique
du rhodium. Le chiffre adopté par la commission inter-
nationale est de 102,90. Il est bon toutefois de noter que
la fégle hn indique la place d’'un corps simple de poids
atomique 100. Ce corps, avec un autre élément inconnu
du poids atomique 188, formerait une série dont le pre-
mier terme serait également le fer, séparé du second
terme par I'écart fréquent de 44.-11 est donc possible que
le rhodium que nous connaissons soit le mélange de deux
corps isotopes, 100 et 104, dans des proportions telles que
la résultante donne le poids atomique 102,g0. '

L’atome de rhodium est facilement obtenu en interca-
lant trois plaquettes de 16 entre deux demi-atomes de
fer. De méme le corps 100- pourrait &tre formé en
mtroduisant, entre ces deux demi-atomes de fer, le
solide 44 (16 —+ 12 16) qui intervient fréquermﬁent.

On se rend compte que les propriétés de ces deux corps
seralent trés analogues. ‘

Iridium. Ir. 192 U. M. 94 E.

Le poids atomique 192 semble satisfaisant pour l'iri-
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dium que l'on sépare assez difficilement du platine. Dans
ces conditions, l'adjonction de deux solides de 44 a
I'atome de rhodium donne une représentation de 'atome
d’iridium. Cette adjonction peut se faire symétriquement
soit dans le sens de'la hauteur, soit sur deux faces laté-
rales opposées.

FAMILLE DU GHROME (Planches 1X et X.)

Les corps de la famille. da chrome sont hexavalents.
- Leurs composés les plus caractéristiques sont leurs
trioxydes ; CrO®, MoO’, WO?, UO’; on connait méme
un hexachlorure de tungsténe. La formation de la plu- -
part des corps de cette famille par le doublement dun
atome de la famille du carbone leur attribue deux surfaces
de combinaison, formées de 12 unités, et les unit étroite-
ment 2 la famille du fer. T

Chrome Cr. 52 U. M. 23 E.

En ajoutant deux plaqhettes de 12 & I'atome de silicium
qui est le point de départ de la famille du fer, on obtient
un solide représentant d’'une maniére satisfaisante l’atome
de chrome. '

Molybdéne. Mo. 96 U. M. 45 E.

En ajoutant au poids atomique du chrome le nom-
bre 44, nous obtenons le poids atomique du molybdéne
qui affirme ainsi son élroite parenté avec le chrome.
Quant 4 la constitution de l'atome de molybdéne, on
V'obtient facilement en doublant Vatome de titane de la
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méme maniére que nous avons doublé 'atome de silicium”
pour obtenir atome de fer.

Tungsténe. W. ou Tu. 184 U. M. 89 E.

Le tungsténe présente avec le molybdéne I’écart nor-
mal de 88 et se rapproche beaucoup chimiquement de -
ce dernier corps, principalement par la formation d’acides
a poids moléculaire élevé dans lesquels peuvent figurer le
soufre, le phosphore, le hore, etc. '

" La forme de I’'atome de tungstene est facilement déter-
minée par l'accolement de deux atomes de zirco-
nium : 92>< 2= 184. On obtient ainsi un solide tres
rationnel.

Uranium. U. 238 U. M. 116 E.

Les propriétés de l'uranium le rangent évidemment
dans cette famille. Son hexavalence, ’analogie entre le
chromyle bivalent CrO® et V'uranyle bivalent UIO)
laissent & ce sujet aucun doute.

La parenté est encore accentuée, si 1’on considere que
P'on peut obtenir pour I'atome d’uranium une représen-
tation satisfaisante en doublant 'atome d’étain

119><2—1238.

Le fér, le molybdéne, le tungsténe et I'uranium corres-
pondent donc au doublement des premiers termes (sauf
le carbone) de la famille du carbone.

FAMILLE DU MANGANESE (Planches IX et XI.)

Le manganése (planche XI) forme avec le ruthénium
et I'osmium une famille caractérisée par I'énorme valence
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de ses éléments. Que 'on se base sur leurs combinaisons
avec l'oxygene (acides permanganique, ruthénique,
osmique) ou sur I'étude de leurs chlorures, on arrive &
une valence de 7 pour le manganése (fig. Ag) et de 8
pour les autres corps. Cette détermination semble d'un
bon accord avec les faits. Il est, en effet, difficile de
construire un atome symétrique avec 55’unités et, de
plus, nous nous trouvons d’accord pour le mangangse
avec la régle de la valence et du poids atomique impairs.
Les faces de combinaison sont forcément trés étendues.

Fig. hg.

Une plaquette de 15 unités répond bien i ce deside-
ratum. ‘ '

Manganése. Mn. 55 U. M. 24 E.

Le manganése est, dans la série des atomes, voisin du
‘chrome et du fer: aussi dans la nature se trouve-til
fréquemment associé A ces deux métaux. On peut donc
supposer qu’il présente avec eux une parenté de forme et
I'on peut retrouver cette parenté dans la présence de
I'atome de silicium qui constitue, comime nous I'avons vu,
le noyau des atomes de fer et de chrome. D’autre part, la
valence impaire du’ manganese serait d’accord avec une
certaine asymétrie, en méme temps que sa valence consi-
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dérable révéle Vexistence de faces de combinaison trés
“étendues. . ‘

Le solide qui groupe autour du noyau du silicium une
plaquette de 12 unités el une plaquette de 15 répond a
toutes ces conditions. La forme la plus rationnelle de
I'atome de mangandse sera donc un solide de la composi-
lion suivante : 12 + 14—+ 14+ 15.

Ruthénium. Ru. 102 ou 103 U. M. 47 E. »

Le ruthénium peut étre facilement représenté par deux
solides terminés par deux surfaces de 15. Le poids ato-
mique 102 se rapprocherait davantage du poids atomique
admis par la commission internationale : 101,70 ; mais
le poids atomique 103 a pour luiun écart rationnel de 48
avec le manganése, et un accord avec la régle An+3 &
laquelle dérogerait un corps dg poids atomique 102.

La différence avec le poids atomique donné par 'expé-
riencé s’expliquerait par l'existence d’'un corps isotope
de poids 9g indiqué par la régle 4n -+ 3 et qui avec un
corps inconnu de poids I187 formerait une série se ratta- .
chant au manganése par un écart normal de 44 pour son
premier terme. Nous donnerons donc la préférence au
poids atomique 103 qui peut se représenter de la manitre
suivante : 15 12+ 12+25—+12+ 12+ 15.°

Le solide 102 se décomposerait ainsi .

15 +—12— 16+ 16—+ 16+ 12 + 15.

Osmium. Os. 190 ou 191 U. M. 91 E.
Suivant que l'on attribue a Fosmium le poids atomi-
que 19o ou 191, on peut obtenir une représentation

Dr AcmauMmE. y 14
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satisfaisante de son atome en interposant symétriquement
deux solides de 44 dans un des atomes précédents.
Le chiffre 191 correspond & la regle 4n—+ 3 et nous
pensons que C ‘est & lui qu'il faut s’arréter. I1 ne differe
que de 0,1 du chiffre admis par la commission interna-
tionale. Dans ce fait, nous trouvons, en vertu de V'écart
de 88, un nouvel argument en faveur du chiffre 103 pour
le poids atomique du 1uthen1um

FAMILLE DU GOBALT (Planches IX et XI.)
La famille du cobalt qu1 comprend le cobalt, le palladiumA

et le platine, présente la particularité d’étre formée par
des métaux de poids atomique impair et de valence paire.
L’étude des oxydes et des chlorures per met de considérer
"ces éléments comme tétravalents. Peut-étre 'antinomie
‘entre le poids atomique et la valence favorise-t-elle la
{ormation de complexes. Le cobalt et le platine sont en
effet les métaux qui se prétent le plus fréquemmen{ 3 ces
combinaisons‘moléculaires qui ont été 'objet de tres nté-
ressantes études (voir tome V).v L’existence de ces com-
binaisons aiteste d’aqtre part la grande superficie des
surfaces de combinaison, qui sont bien représentées par
des plaquettes carrées de 16 unités.

Cobalt. Co. 59 U. M. 28 E.

L’atome de cobalt de poids atomique 59 peut étre
obtenu en ajoutgnt deux surfaces de 16 & un cube formé
de trois plaquettes de 9. On a ainsi un solide trés ration-

nel qui peut devenir facilement le point de départ des
aulres corps-de la série.
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Palladium. Pd. 107 U. M. 52 E.

Le palladium auquel on peut attribuer le poids atomi-
- que 107, impliquant avec le cobalt un écart normal de 48,
est obtenu en accolant sur chacune des faces libres du
cube formant le noyau du cobalt un prisme régulier
formé de deux plaquettes de six, c’est-a-dire identique &
I'atome de carbone. On a ainsi un solide, de forme trés
réguliere, présentant des anfractuosités qui permettent de
comprendre les propriétés occlusives du palladium pour
I'hydrogene.

Platine. Pt. 195 U. M. 96 E.

En substituant & la dernitre plaquette de six des quatre
faces du palladium un solide composé d'une plaquette
de 12 et d’une de 16, on a pour atome de platine une
représentation trés satisfaisante. Son aspect massif est en
rapport avec la grande densité du métal, sa déformabilité
en faveur de sa malléabilité ; sa limitation par de grandes
surfaces représente sa tendance & former des'cc_)mplexes
el sa structure anfractueuse explique ses pr‘opriétés occlu-

sives.

Nickel. Ni. 59 ou 60 U. M. 28 E.

Entre la fimille du fer et celle du Lmivre se plaéé un
métal dont le rang est parliculierement difficile a déter-
miner. C’est le nickel. Sa quadrivalence le rapproche du
cobalt et du fer. Par ses propriétés physiques et chimi-
ques, il se'place entre ce dernier métal et le cuivre avec |

lesquels il forme des alliages du plus haut intérét. Dans
ces conditions, on aurait une tendance a lui attribuer le ’



212 CHAPITRE XI

poids atomique 6o qui forme une moyenne proportion-
nelle entre les poids du fer et du cuivre. On pourrait alors
le construire par I'union d’un demi-atome de fer 12 + 16
3 un demi-atome de cuivre 16 4 16 (fig. 50). Ce chiflre
serait d’accord avec la regle 4n et il serait plus rationnel
de ne pas attribuer au nickel et au cobalt le méme poids
atomique. Peut-on supposer l'existence d’un corps iso-
tope de poids atomique 58 ? Ce corps n’est pas prévu par
la régle 4n—3 et on ne peut lui assigner une forme
satisfaisante. Force en est donc de chercher une combi-

Atome de nickel.
Fig. 50..

naison isomdre du cobalt. On peut l'obtenir soit en
substituant au manganese une surface 16 & la surface 12,
soit en substituant une plaquette 15 & une des plaquettes 16
du solide 60 indiqué plus haut. Enfinon peut le former en
changeant la disposition des plaquettes constituant}'atome
de cobalt: g+ 16+ g—+16—+9. '

1l faut avouer qu'auveune de ces combinaisons est
completement satisfaisante et la détermination de 'atome
de nickel est encore incompléte.
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'LE GROUPE DES GAZ RARES

Les corps simplés qui forment le groupe des gaz rares
(planche XII) n’affirment point leur parenté par la simili-
tude de leurs propriétés chimiques. Ce groupe comprend
* trois familles qui présentent au contraire des caractéres
nettement opposés; La premitre se compose d’éléments
completement indifférents ; la seconde comprend les
métaux les plus électropositifs ; 1a troisitme, des métal-
loides franchement électronégatifs. ' ' _

IIs se rapprochent toutefois du fait que, dans la série
croissante des poids atomiques, ils se groupent en triades
entre les éléments desquelles on observe un écart sensi-
blement constant. ‘ .

‘D’autre part, la construction des atomes formant les
premiers termes de chaque famille ne met en ceuvre
quun petit nombre de possibilités et conduit a des
solides, ayant.entre eux une ressemblance frappante en
ce qu'ils appartiennent & un systeme dont le tétratdre
régulier, entier ou tronqué, est la base. .

FAMILLE DES GAZ RARES (Planches XII et XIIL)

La famille des gaz rares (planche XIII) est de découverte
-récente. Si les corps qui la composent n’ont, par leur
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rareté et leur inertie chimique, qu'une importance prati-
que minime,. ils présentent, au contraire, au point de vue
théorique un intérét considérable. L’existence de cette
famille et sa répartition, prévues par Lecoq de Boisbau-
dran, vérifient d'une maniére admirable la loi périodique
et la loi d’écart.

On attribue généralement aux gaz rares la valence O.
La constitution mono-atomique de leur molécule, leur
indifférence chimique sont de puissants arguments &
I'appui de cette these. :

L’affinité chimique de leur molécule est nulle. Cela
signifie-t-11 qu’elle soit constituée par un atome électri-
quement neutre ? Nous ne le croyons pas. L’étude des
rayons « du radium montre que, si 'on veut donner au
mot atome sa véritable valeur, on est obligé d’admettre
quils sont constitués par un atome d’hélium, porteur
d’une double charge positive. Cette charge peut ensuite
étre neutralisée par un électron emprunté au milieu
ambiant. Que ce mode de neutralisation se produise de
préférence au mode de neutralisation par les électrons
interatomiques, nous en frouvons la raison dans la forme
méme de 'atome. L’insertion d’électrons interatomiques
nécessite ou crée méme dans le solide atomique. une
polarité symétrique. Or nous allons voir que la forme
vers laquelle tendent les atomes de cette famille dérive du
tétraedre régulier, c’est-a-dire d'un solide dont toutes les
faces sont égales et sont chacune opposées & un sommet,
ce qui exclut toute symétrie dans la répartition de la
charge. La valence, électriquement egale a deux, est topo-
graphiquement nulle. On comprend néanmoins que
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quelques chimistes (Berthelot, Troost 'et.Ouvrard, Tra-
vers, Villard) semblent avoir réussi a engager des atomes
de gaz rares dans des combinaisons moléculaires, ce qui
et été impossible si la valence .électrique'avait été nulle.

Helium. He. 4 U. M. 1 E. i

L’hélium, en raison de son faible poids atomique, est

S
0000 3

Les 5/'oc_lpe;me/;/.‘5 Jassibles e £ spheres.
Fig. 51. l

\

I'atome dont nous pouvons le plus solidement établir la ,
forme. Si, en effet, on veut construire un solide géomé-
irique avec quatre spheéres, le nombre des ‘combinaisons
possibles est minime (fig. 51) et la forme qui s'impose

immédiatement est celle d’un tétraddre régulier. On peut
donc concevoir les rayons =« c'est-a-dire les atomes libres
d’hélium comme formés par quatre unités de. matiére
agrégées sous forme d’un -tétrasdre régulier autour d’un
électron (fig. 52).

Un tel atome est ¢lectriquement bivalent, puisqu'il y a
deux unités positives en exces ; la fixation d'un électron

:
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le transforme en molécule neutre. Mais 51, au point de
vue de I'électro-affinité, il posséde deux valences, 1l a une
valence nulle au point de vue t'opographique puisque
toutes ses faces sont égales et opposées A des sommets.
I’électron fixé, élant saturé par les deux unités de matiere
en excés, n'a aucune tendance a s'immobiliser sur une
face plutdt que sur une autre. La ‘mono-atomicité de
I'hélium et son inertie chimique se déduisent de ces don-
nées morphologiques. -

Néon. Ne. 20 U. M. 9 E.

-L’atome de néon se forme tout naturellement par
I'union de (iinq atomes d’hélium. En effet, si 1'on rap-
proche quatre atomes d’hélium de manidre 3 ce qu’ils ne
laissent entre eux aucun espace vide, on obtient facilement
“un tronc de pyramide composé de 16 spheres ; la sﬁper— '
posttion d’un cinquiéme atome d’hélium détermine une
pyramide triangulaire qui, au point de vue topogra-
phique, se rapproche absolument de celle de Ihélium,
puisque toutes les faces en sont égales.

Argon. Ar. 40 U. M. 19 E.

L’argon est facilement obtenu en joignant parleur base
deux pyramides de néon. On a ainsi un solide a six faces
égales, dont la molécule, apreés la fixation d’un électron,
doit étre mono-atomique et kchir_niquem’ent merte.

L’argon mérite néanmoins une discussion ; car ce corps
constitue vis-3-vis de certaines lois une exception qui
réclame une étude particulidre. )

Dans le tableau de MendéléefT, I’argon chevauche avec
le potassium qu’il devrait précéder si I'on classe les corps



LE GROUPE DES GAZ RARES. 210

simples suivant leurs poids atomiques croissants .1l a sensi-
blement le~mémg poids atomique‘ que le calcium. En outre,
au lieu d’étre séparé par un écart de 16 du gaz rare le pré-
cédant dans la série, il comporte un écart de 20. Méme
irrégularité en ce qui concerne le halogene le plus proche
dont il differe de quatre unités et demie au lieu d’une. Il
en est de méme de son éecart avec le potassmrn quil dé-
passe d’'une unité au lieu de lui étre inférieure de trois.

X36. 36 U. M. 17 E.

Il est intéressant de noter qu'un-gaz rare, de poids ato-
mique 36 prévu par la régle 4n remplirait toutes ces con-
ditions. Or un tel corps aurait une forme trés bien définie
par I'accolement d'un tronc de pyramide de 16 unités
(10-+-6) A la pyramide du néon (10—+6—+3~+ 1).

Par d’autres considérations, Thomson, Lecoq de Bois-
baudran avaient également admis la probabilité d'un corps
de la famille de I’hélium, ayant comme poids atomique
36. Il est vrai que 1'électron fixé pour neutraliser l'atome
doit se localiser sur la surface tronquée et qu'une
telle surface rencontrant un atome ou une molécule
d’hélium doit, pour des raisons de symétrie, s’y combiner
et former une molécule d’argon. Cette combinaison est-
elle assez intime pour revélir la forme atomique ? La
chose n’est pas impossible et semble étre en rapport avec
la chaleur spécifique de 'argon qui, conformément a la
loi de Dulong et Pelit, attribue & sa molécule une struc-
ture mono-atomique. De toutes maniéres, on peut trou-
ver, dans cette interprétation des faits, une representatlon
satlsfalsante des anomalies de 1’argon.
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Il apparait, du reste, que le gaz X36 est appelé a deve-
nir bientdt un éorps concret. Récemment (Revue scienti-
Sfique, 1916, n° 3, p. 78), le professeur J. J. Thomson a
obtenu par le hombardement cathodique des sels de potas-
sium (iodures et chlorures) et décelé par le procédé des
rayons positifs un corps de poids:-atomique de 35 environ
qui pourrait bien correspondre a ce gaz rare. Le potas-
sium, sous l'influence des rayons cathodiques, donnerait
du gaz X36 et du gaz X3.

Krypton. Kr. 81 U. M. 40 E ou 84 U. M. 41 E.

Le poids atomique du krypton fixé par la commission
internationale est de 82,92 et se trouve a peu pres a égale
distance de deux agrégats possibles 81 et 84. Le rapport -
avec le halogéne le plus proche (Br=—=80) serait en
faveur de 81 ; mais I'écart avec le rubidium plaiderait plu-
tot en faveur de 84. Il ne serait du reste pas impossible
que le krypton soit un mélange de deux gaz rares isotopes
de poids atomiques 81 et 84, les propriétés spectroscopi-
ques étant treés analogues et I'activité chimique nulle dans
les deux cas.

Xeénon. Xe. 130 U. M. 64 E.

Le poids atomique du xénon correspond trés exacte-
ment a un solide trés vraisemblable. L’écart avec le coe-
- stum est normaly celui qui le sépare de 'iode est trop
grand ; mais le chevauchement de l'iode avec le tellure
dans le tableau périodique indique que I'anomalie ne pro-
vient pas du xépon mais de I'iode, nous reviendrons
sur ce point a propos de ce dernier corps.
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Niton. Nt. 220 U. M. 109 E.

Si I'on augmente progressivement la hauteur de la
pyramide triangulaire, on arrive & un corps de poids ato-
mique 220 qui 'réprésenterait bien le niton (émanation
du radium) ou le corps trés instable qui forme I'émana-
tion du thorium. Il est intéressant de signaler que le chiffre
220 peut se traduire par deux solides géométriques du
méme systeme :

56—+ 45 +36—+28—+21 4+ 15+ 10+ 643 +1
et

152 1+28+36—36+28+21—+15+1 o-+6+3-4-1;

le premier semblant du reste plus fragile. Celte coinci-
dence est intéressante en ce que, dans les poids élevés,
les combinaisons possibles ne sont pas tres nombreuses
dans ce systtme et que, d’autre part, I'évolution radio-
active tend 2 attribuer le méme poids atomique & 'éma-
nation du radium et a celle du thorium, bien que la
destruction beaucoup plus rapide de la seconde 1ndique
bien qu’il s’agit de deux corps différents. :

FAMILLE DES METAUX ALCALINS (Planches XII

et XLV.) I

La famille des métaux alcalins est une famille trés
naturelle réunissant des métaux monovalents, trés électro-
positifs, formant avec Poxygtne des bases fortes, ¢’est-a-
dire sionisant facilement en donnant un ion métallique
positif et un ion négalif OH. NaOH=Na—OH (fig. 53).

Un simple coup d’ceil sur le tableau (page.152) montre la
relation intime qui existe entre les gaz rares et les métaux
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_ alcalins, parenté qui apparait aussi dans leurs specires. On
voit que le poids atomique des métaux alcalins est égal.
“au poids atomique des gaz rares, augmenté de trois uni-
1és; HelH—3:7 Li; Ne 20-+3—23 Na; X36-+-3=39K;
Kr 81 ou 84+3=—84 ou 87, moyenne 85,50 Ru ;
Xe 130+3=133 Cs. . [ :

~ La loi semble évidente. Voyons comment on peut la
représenter morphologiquement. La réunion dé trois uni _

aH
+ -
Na. . S
Lifhium
- - . HeX5
Oy, B8 o ¢ Fig. 54.

tés forme une surface monovalente triangulaire qui cor-
respond parfaitement a la monovalence des mélaux alca-
lins. Il apparait donc que l'adjonction sous la forme
.atomique d'une plaquette de trois unités a l'atome de gaz
rare donne une figure géométrique trés représentative de
Patome des métaux alCalins'(ﬁg. 54). La monovalence
s’explique parfaitement si I’on admet que I'électron exfra-
atomique de la molécule de gaz rare est fixée sur une des .
faces de la pyramide par sa jonction atomique avec une
surface de trois unités dont deux sont’ neuiralisées par
lui. I reste une charge positive non saturée qui corres-
pond a la valence unique des métaux alcalins.
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Nous représentons donc Patome des métaux alcalins
en ajoutant a la figure schématique du gaz rare deux élé-
ments correspondant au profil de la plaquette de trois
spheéres. P

Cette mani¢re de voir est singulidrement corroborée
par la découverte du gaz X3, due au professeur J.-J.
Thomson. Cet auteur a, en effet, établi que, si 'on expose
des composés alcalins et principalement un sel de lithium
ou de potassium au bombardement cathodique, on trouve
dans le tube, & 'aide de la méthode d’analyse par les
rayons positifs, un corps possédant une seule charge posi-
tive et un poids atomique égal a trois. On peut, de méme,
retrouver ce corps en eﬁfermant de la potasse dans un
récipient clos ot I'on a fait le vide.

On sait que le potassium et le rubidium sont trés fai-
blement radio-actifs. Il serait trés admissible que 1'émis-
sion d’un électron intra-atomique (rayon £) ait pour
résultat la division de I'atome en un atome de gaz rare et
un atome de gaz X3, représentant la plaquette siirajoutée.
La faiblesse de la radio-activité de ces deux corps, peut-
étre moindre encore chez Li, Na, Cs, expliquerait com-
ment les produils de désintégration ont Jusqu’ici échappé
a l’analyse.

Lithium. Li. 7 U.M. 3 E.

Le lithium serait le prerriier terme dit & la combinaison
de ces deux constifuants : hélium et X3 (v. chap. VI).
Il est extrémement important pour notre hypothase
d’apprendre que celte vue intuitive commence 3 recevoir
une sanction expérimentale.
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Dans une de ses plus récentes publications sur les
- rayons positifs, J.-J. Thomson insiste sur le fait que le
bombardement cathodique des sels -de lithium donne
naissance & un dégagement régulier d’hélium et de
gaz X3. Il ne s’agit certainement pas de gaz occlus :
J.-J. Thomson est & ce point de vue absolument affirmatif
et cite les expériences suivantes (Revue scientifique, 1916,
n°3, p.- 74) : «un exemple frappant est celui du chlorure
de lithium ; un échantillon de ce sel dégagea sous l'action
des rayons cafhodiques de I'X3 et de I’hélium ; 1l fut alors
dissoué dans Veau et, aprés avoir été évaporé a éec, le
chlorure de lithium dégagea de 'hélium et de I'X3 aussi
librement qu’avant d’étre dissous et méme la ligne d’hé-
lium était plus forte qu’auparavant. Cette opération fut
répétée neuf fois sans quon pit observer la moindre
diminution dans le dégagement du gaz ».

J.-J. Thomson ne conclut pas fermement de ces expé-
riences, mais il ne semble pas que L'on puisse y volr autre

chose qu'une véritable analyse élémentaire d’atome.
&

Sodium. Na. 23 U. M. 11 E.

Le sodium avec la plus grande facilité par l'accolement
du corps X3 sur une des faces du néon. L’agrégat ainsi
obtenu est assez solide ; néanmoins, bombardé par les
rayons cathodiques, il donne ‘naissance 3 un dégagement
d’X3 et d’hélium.

Potassium. K. 39 U. M. 19 E. ,
Le potassium semble également avoir été décomposé
par J-.J. Thomson en ses constituants primordiaux. A la

Dr ACHALME. 15 -
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suite du bombardement d’iodure de potassium trés pur
(ce qui exclut l'intervention du chlore), il a obtenu du
gaz X3, de I'hélium et un corps dont le poids atomique
était voisin de 35. Le potassium étant faiblement radio-
actif, on comprend que la décomposition de son atome
par les rayons cathodiques soit relativement facile. Il don-
nerait ainsi naissance a des rayons & que 'on connait et

qui sont trés pénétrants et & des débris positifs qul ne
pourraient étre décelés a 'état de rayons o mais le seraient
seulement par la méthode des rayons positifs. Ces débris
seraienit X36 et X3 ( fig. 55). Du reste, J.-J. Thomson a
vu que, méme sans bombardement cathodique, X3 dppa—
rait dans une enceinte close ol est enfermée de la potasse.

Rubidium. Rb. Rb ' A. 84 U. M. 41 E.
~ Rb B.8? U.M. 43 E.
Il en est de méme du rubidium qui partage avec le
potassium la propriété d’étre faiblement radio-actif. Son
poids atomique, un peu irrégulier, représente la moyenne
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proportionnelle entre deux corps isotopes 84 et87, corres- .
pondant aux deux kryptons 81 et 84. Le rubidium pour-
rait étre nn mélange & parties égales de ces deux corps.

Cesium. Cs. 133 U.M. 66 E.

L’écart normal ‘que présente le ceesium avec le xénon
est en faveur de la construction de cet atome par l'acco~
lement de la plaquette X3 & la petite face du xénon.

FAMILLE DES HALOGENES (Planches XII et XIV.)

Les halogénes, fluor, chlore, brome, iode, forment une

famille de métalloides, trés bien . caractérisée chimique-

‘ ment, mais qui présente quelques anomalies, du reste
faciles a interpréter. v

En premier lieu, nous devons swnaleL lincertitude que:
I'on rencontre dans la détermination de la valence. Il est
bien certain que, le plus souvent, les halogénes fonc-
tionnent comme monovalents. Néanmoins, dans certains
cas, la monovalence absolue semble difficile a soutenir.
Par exemple, le fluor, dans l'acide fluorhydrique dont la
molécule est certainement F*H* (fig. 56), dans l'acide
hydroftuosilicique SiF°H* (fig. 57), posséde une valence
incontestablenient supérieure & un; car il est difficile,
dans des cas si simples, de faire intervenir des combinai-
sons moléculaires qui, elles aussi, doivent recevoir une
interprétation électronique (v. tome V).

D’autre part, il faut se garder de tomber dans un exces
contraire, comme 1’ont fait beaucoup d’auteurs hypnotisés
par la loi périodique, qui voudraient, contre toute analo-
gie chimique, placer le manganése parmi les halogénes.
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1l est, en effet, tout & fait inutile de grouper autour de
V’atome de halogéne tous les autres atomes de la molécule
ot d'attribuer au chlore une valence g & cause de l'exis-
tence de l'acide perchlorique ClO‘H, ou méme une
valence 7 pour expliquer la structure moléculaire de

l'acide chlorique C1O°H ( fig. 58). On peut parfaitement

Acide
H Jdrafl uosilicique

A. fluorhydrique

QP
00
%
®

Molécule d’acide . Molécule d’acide
fluorhydrique. hydrofluosilicique.

Fig. 56. Fig. 57.

imaginer une représentation de ces corps, compatible avec
la monovalence ou la trivalence du chlore. -

L’hypothése qui semble le mieux concilier tous les
faits est celle de la trivalence des halogénes. Parmi ces
valences, une fonctionnerait constamment ; les deux
autres seraient dans le plus grand nombre de cas neutrali-
sées par un électron extra-atomique, celui des gaz rares
dont ils dérivent, mais pourraient moins fréquemment
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étre saturées par des électrons-liaisons et I'atome fonction-
nerait alors comme trivalent.

Cette maniere de voir, conforme & 'opinion de Friend,
s’accorde trés biem avec la trés proche parenté qui existe
entre les gaz rares et les halogenes. ‘Il suffit, en effet, de
briser un des sommets de la pyramide'- triangulaire qui,

2 Formes de
[ Acide
C’/zlariyue

Molécule d’acide chlorique.
Fig. 58.

comme nous l'avons vu, forme le type de l'atome des
gaz rares, pour obtenir un solide trivalent, possédant une
valence fixe, correspondant & cette troncature et deux
* valences semblables & celle des gaz rares qui sont habituel-
lement neutralisées par un électron extra-atomique, occu-
pant la face symétrique du sommet tronqué. A

Fluor. F. 19 U. M. S E.

On obtient ainsi le fluor en enlevant une umité de
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matitre & un des sommets de la pyramide de néon ( fig. 59).
Le fluor fonctionne fréquemment comme trivalent par
T'accolement de la face opposée a la troncature a la face
semblable d’un autre atome de fluor, formant ainsi la
molécule F* (fig. 60). On comprend que, si la molécule

ﬁ ) Molec. Fluor.
Fig. 5g. Fig. 6o.

de fluor adopte toujours cette forme, le gazfluor présente
des affinités telles qu’il puisse difficilement étre obtenu a.
I’état hibre.

Chlore. Cl. 35 U. M. 16 E.

L’atome de chlore s’obtient en enlevant la sphere ter-
~minale de la pyramide triangulaire qu entre dans la
constitution du gaz X36 (fig. 61). Mais, comme nous
l'avons vu, la décimale du chlore peut s’expliquer par
I'existence d'un chlore isotope, provenant de I'argon. En
‘effet, la troncature que nous avons signalée sur X36
existe également dans le chlore et la fixation sur cette face
d'un atome d’hélium ne modifierait pas les propriétés
chimiques du chlore fonctionnant comme atome monova-
lent, c’est-a-dire sous la forme ou il se trouve dans la
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nature. Les propriétés- des deux chlores isotopes ne
seraient différentes que lorsque le” chlore aurait a fone-
tionner comme atome trivalent, dans 'hexachlorure de
soufre, par exemple. Il y aurajt peut-étrela une indication
sur la possibilité d’isoler I'un de l'autre les deux chlores

X356
Cisl.

Fig. 61.

dont un mélange, 2 raison de 1/8 de I'un pour 7/8 de
" Tautre, aurait pour poids atomique moyen 35,5. .

Brome. ‘Br. SO U. M. 39 E.

On peut obtenir un solide satisfaisant pour exprimer
. les propriétés du brome en effectuant une troncature.
d’une unité sur le krypton A ou de quatre unités sur le
krypton B. De celte manicre, 11 pourrait y avoir deux
bromes isotopes ayant les mémes propriétés chlmlques et
le méme poidé atomique, mais une structure différente.

Iode. I. 126 U. M. 62 E.

Quant & l'iode, la troncature de quatre unités sur un
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sommet du xénon donne un solide admuissible, surtout si
I'on admet I'’hypothése d'un iode isotope 12¢ dans lequel
la troncature ne porterait que sur une unité, ce qui pour-
rait expliquer les décimales de l'iode. Cette différence
dans la troncature rend compte de 'anomalie de rang de
l'iode dans la série de MendéléefT et affirme l'indépendance
du groupe des gazrares vis-i-vis du groupe de 'oxygene.

X3.3U.M. 1 E.

Il est également un fait intéressant a signaler ict. La
troncature de I’hélium laisse une plaguette triangulaire
composée de trois unités. Ce- corps appartiendrait évi-
demment 2 la famille des halogénés F 19'—- 16 =388
été prévu par Lecoq de Boishaudran qui dans sa classifi-
cation le place en téte de cette famille; il correspond, soit
au gaz X3 de J.-J. Thomson, soii au nebulium, soit au
protofluor de Norman Lockyer, soit au corps & de Lecog
de Boisbaudran, ou plutot il pourrait. représenter ces
quatre corps qui n’en feraient qu'un dont on aurait déter-
miné la parenté et la forme d’atome avant méme d’avoir
pu 'isoler. ‘

Nota. — Au moment de paraitre (juin 1g21) nous' avons connaissance des
recherches d’Aston sur la"séparation des corés isotopes au moyen des rayons
positifs. Cet auteur obtient pour ’argon deux isotopes : 36 et 4o, et pm;r le
chlore trois isotopes : 35-37-39.

! Lorsqu'en 1913, nous admettions Vexistence de cos corps et en détermi-
nions la forme, nous ne pouvions espérer une confirmation ni aussi rapide
ni aussi compléte de notre hypothése. ‘ ‘
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LE GROUPE DU BORE-ALUMINIUM

Le groupe du bore ne comprend en réalité que deux -
corps ayant une importance pratique : le bore et I'alumi-
nium. Les autres éléments qui constituent ce groupe
présentent néanmoins un intérét theorlque considérable ;
mais leur rareté, la difficulté avec laquelle on peut les
obtenir a I'état de pureté, font que la connaissance de
leurs proprletes chimiques est encore trop incompléte
pour permettre une systematlsatlon définitive. Le carac-
tere le plus 1m1)01tant réside dans leur valence le plus
souvent 1mpaue

On peut diviser ce O‘IOUPB en deux familles qui blfur—
quent a J'aluminium et dont la premiére se rattache au
groupe de l'azote et la seconde au groupe des gaz rares.

Bore. B. 11 U. M. 3ou 4 E.

Le nombre des combinaisons que 1'on péut obtenir avec
11 spheres est trés limité. Ni 5 —+ 6, ni 3+8,n2—+9
ne peuvent donner un solide acceptable. Le seul arran-
gement admissible est donné par h-+7. Avec spheres,
on obtient une plaquette régulicrement hexagonale qui

correspond a un triangle dont on aurait brisé les trois
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extrémités ( fig. 62).’Cette surface peut donner insertion
3 trois électrons interatomiques, ce qui est d’accord avee
la concentration probable des trois valences sur la méme
- face, hypothese qui résulte de la structure des borates et -
des autres eomposés du bore (fig. 63). Quant a T'agrégat
de quatre unités, on peut de préférence lui attribuer la

Fig. 62.

forme tétraédrique de T'hélium. L’atome de bore -serait
ainsi formé par l’atome de ce gazrare auquel serait accolée
une plaquette de sept unités. Cette forme correspond bien
- aux diverses propriétés du bore. Peut-étre méme, 1'élec-
tron extra-atomique des gaz rares persiste-t-il dans le

‘Fig. 63.

bore ; car dans des cas exceptionnels, le bore parait
pouvoir étre pentavalent.

Aluminium. Al.-27 U.M. 11 E.

L’aluminium est le corps le plus important du groupe,
I'écart de 7 qui le sépare du néon pourrait lui faire assi-

gner la méme structure qu’au bore, c’est-d-dire celle d'un
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sohde provenant de l’adjohction d'une plaquette de sept
unités a la pyramide triangulaire du néon. Toutefois, sa-
tendance & s'unir & lui-méme pour former le groupe hexa-
valent Al*, la facilité avec laquelle il s’allie au cuivre pour -
former un élliage trés conducteur, sont beaucoup plus
en faveur d'une forme plus réguliére, c’est-3-dire d’un
cube de trois spheéres de coté. Si l'on admet la pentava-
lence de I'atome, deux valences peuvent étre échangées
entre les deux atomes du groupement et les surfaces
opposées libres seraient trivalentes. L’existence d’un
double électron dans la liaison des deux atomes explique-
rait comment, & haute température, ce groupement pour-
rait étre détruit et les deux valences de cette face neutra-
lisées par un électron extra-atomique.

De l'aluminium, point de bifurcation, partent deux
familles : 'une comprend le gallium, V'indium et peut-
étre le thallium ; Vautre comprend le scandium, 'yttrium
et les terres rares. J

FAMILLE DU GALLIUM (Planche XV.)
Gallium. Ga. 71 U. M. 33 E.

Diverses raisons nous poussent 4 attribuer au gallium
le poids atomique 71 au lieu de 70. Cette rectification le
met d’accord avec les régles suivantes auxquelles le poids
70 ferait exception : la loi de la valence. impaire, la loi
d’e-’cart soit avec le corps précédent Al 2:]—f— M: i
soit avec le corps suivant Ga 71+ A& — 115 In. Deux
solides peuvent représenter I'atome de gallium, suivant
qu’on le regarde comme symétrique ou que, i)ar suite de
sa pentavalence, on lui attribue une forme asymétrique
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analogue a celle dela série du vanadium. Il serait alors
terminé par une plaqueite de g et un de 6.
La premitre forme serait g — 14 - 25 —+ 1h—+ 9.
Laseconde correspondraitag—12—+ 161612 —+6.
La présence de l'atome de fer comme noyau du solide
nous ferait donner la préférence ala seconde hypothése.

Indium. In. 115 U. M. 55 E.

L’indium présente avec le gallium Vécart normal de 44.
L’addition du solide 44 : 16 + 12— 16 a la forme asy-
métrique du gallium donnerait une représentation satisfai-
sante de cet atome. Cette adjonction ne peut s’effectuer a
la forme syméirique qui, pour donner une représentation
de Vatome d’indium, doit étre modiﬁé de la maniére sui-
vante: g— 12—+ 12— 12+ 2D 4 1212+ 129

Thallium. Tl. 203 U. M. 99 E.-

Qi Ton attribue & l'atome de thallium le poids 203,
I'adjonction de deux solides 44 2 l'une des formes de
I'indium donne une représentation logique de cet atome.
Nous devons avouer toutefois que cette solution ne semble
pas absolument satisfaisante. C’est certainement forcer
I'analogie que de rapprocher le thallium de 1'aluminium
et de I'indium. Le thallium est, en effet, monovalent ou
trivalent et se rapproche ainsi plut6t de l'or. Son isomor-
phisme avec le potassium l'a fait ranger par certains
_auteurs parmi les métaux alcalins. v

Voici la solution qui nous: semble le plus en rapport
avec les faits connus:

. Le dernier terme de la famille du gallium, de poids
atomique 203, serait inconnu. D’autre part, le thallium
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serait le dernier terme d’'une famille ainsi composée :
68 inconnu —+ 48 — 116 inconnu —— 88 — 20/ thallium.
Cette famille se rattacherait au groupe de l'oxygene. Les
trois corps inconnus 68, 116, 203, sont mdiqués par la
régle Anet 4n ~+ 3. On pourrait alors attribuer au thal-
lium une forme analogue a celle de I'or en changeant en
plaquettes de 16 les deux plaquettes de 12 qui limitent les
surfaces latérales de 'atome d’or.

FAMILLE DES TERRES RARES.

Malgré les travaux remarquables auxquels elle a donné
lieu, cette famille n’est pas encore parfaitement connue
au point de vue chimique. L’existence de corps 1sotopes
ou uasi-isotopes, extrémement difficiles & séparer les
uns des autres, rend un peu précaire la précision des
poids atomiques obtenus.

Le poids atomique 43 pour le scandium établirait un écart
de 7 avec le gaz X36 et de 16 avec I'aluminium considéré
comme point de départ. On pourrait donc le figurer par
un solide compos€ del'atome X36 et d’une plaquette de 7.

Par le méme procédé, on obtiendrait deux yttrium
1sotopes 88 et 91 pour les deux kryptons 81 et 84.

Puis, de 137 a 183 c’est-a-dire du baryum au tantale, se
trouve le grand hiaius des terres rares qui semble comblé
par des corps de structure analogue, mais sur lesquels nos
données sont insuffisantes pour pouvoir en déterminer la.
forme sans donner & I'imagination une place que nous nous
sommes, jusqu’ici, eflorcé de restreindre le plus possible.




GONGLUSION

Nous pensoné avoir atteint au moins partiellement le
but que nous nous proposions au commencement de ce
volume. '

En nous basant sur le poids atomique, la valence, les
lois périodiques et d’écart qui, ‘s'alliant aux propriétés
chimiques générales, permeitent de constituer des familles
naturelles de corps simples, nous avons pu oblenir des
repreqentatlons solides des atomes, rendant possible la
construction objective des molécules qui forment les édi-
fices chlmlques
~ Ces 1*epresentat10ns sont-elles conformes A la réalité ?
Les hypotheses qui nous ont guidé dans leur détermina-
tion sont, pour beaucoup de corps, suﬁisamment établies
pour que I'on puisse accorder A ces formes une certaine
confiance. Au début de nos recherches, nous étions nous-
méme assez scepliques sur la possibilité de parvenir a
un résultat. Depuis lors, nous sommes-nous laissé aller a
jmiter Pygmalion, amoureux de la statue sortie de ses
mains ? Peut-étre : car les coincidences heureuses, excé-
dant certamement les lois du hasard, la faczlzte avec laquelle

nous avons réussi & réaliser une fi guration Satwfazsante des

molécules minérales et surtout organiques, nous autorisent
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maintenant & penser qu'ily a la plus qu'un jeu de lesprit,
mats bien un réel pas en avant vers une connaissance plus
intime du monde ambiant.

De telles hypothéses ne peuvent, du reste, invoquer
pour leur défense que le nombre de faits qu’elles per-
mettent de représenter, sinon d'expliquer, d’'une maniére
utile. |

Nous espérons que I'examen des figures illustrant les
volumes suivants (la molécule en général, la molécule mi-
nérale, la- molécule organique) convaincra le lecteur de
I'mtérét, certainement pédagogique, et peut-étre philoso-
phique qui se dégage de ces représentations des atomes
chimiques dans 1’éspace.
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