
SUR LES VIBRATIONS DE SYSTEMES PORTANT DES

CHARGES ÉI.ECTRIQUES ET PLACÉS DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE

H. A. LORENTZ.

§ 1. La plupart des raies spectrales, chez lesquelles on a observé

le phéuomèue de Zeeman, se transforment sous l'influence des forces

magnétiques en triplets, conformément à la théorie élémentaire bien

connue, ou en doublets quand on observe dans le sens des lignes de

force. Plusieurs autres raies cependant présentent des phénomènes plus

compliqués. M. Cornu ') a montré que la raie />j, au lieu d'un triplet,

devient un quadruplet, dont les composantes extrêmes sont polarisées

parallèlement aux lignes de forces, les composantes movennes perpendi-

culairement à ces lignes. Des quadruplets analogues ont été observés

dans quelques autres cas. Parfois-), chez les tri])iets et les quadruplets,

les composantes extrêmes et moyennes présentent une polarisation inverse

du sens ordinaire; et MM. Michelson '''), Pueston *) et d'antres ont

observé chez certaines raies un dédoublement en cinq, six composantes

ou même davantage.

Je me propose de montrer comment certaines hypothèses relatives au

mécanisme de l'émission lumineuse peuvent conduire à une explication

de pareilles raies multiples. Bien que cette explication ne doive aucune-

ment être considérée comme définitive et qu'on puisse peut-être rem-

placer mes hy]3othèses par d'autres beaucoup plus appropriées, il semble

') Cornu, Comptes rendus^ T. 126.
'') Becquerel et Desi.andres, Comptes rendus^ T. 127, p. 18.

') Michelson, Phil. Mag., VoL 45, p. o48.

"") Preston, ibid. p. 325.
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y avoir quelque intérêt à considérer les exemples de systèmes vibrants

que j'ai imaginés. Du reste, je suis d'autant moins ])orté à attacher trop

de valeur à mes hypothèses spéciales que je n'ai tâché que dans un seul

cas, celui du quadruplet de M. Cornu, de déduire de ma théorie les

détails des observations, et que dans cet effort je n'ai eu qu'un succès

médiocre.

§ 2. Le fait que les composantes dans lesquelles une raie se divise

dans le champ magnétique sont dans beaucoup de cas tout aussi nettes

que la raie primitive, permet de conclure que les durées de vibration

de toutes les particules lumineuses dans la source de lumière subissent

exactement la même modification. Ceci n'est possible que si toutes

les particules prennent dans le champ mngnétique la même orientation,

ou bien si l'influence des forces magnétiques reste la même quelle que

soit la position d'une particule. A cause des difficultés qu'on rencontre

dans la première de ces deux hypothèses '), j'ai admis que les particules

lumineuses sont si)hériques et présentent dans tous les sens les mêmes

propriétés. Il en peut être ainsi, même si les atomes chimiques ont une

structure beaucoup plus complexe; en effet, l'ion sphérique qui produit

la lumière n'est peut-être qu'une très petite partie de l'atome entier -).

Ainsi que je l'ai montré dans un autre mémoire ^), on peut obtenir

une raie triple quand, parmi les modes de vibration simples dont le

système est susceptible, il y en a trois pour lesquels, en l'absence d'un

champ magnétique, la durée de vibration est la même. Ce qu'on peut

exprimer encore en disant que le système possède trois degrés de liberté

équivalents. Plus tard M. Pannekoek ^) remarqua qu'on peut obtenir

une raie quadruple quand il y a, dans le même sens, quatre degrés de

liberté équivalents, et en général une division en // composantes quand

u modes de vibration simples ont la même période.

Or si l'on considère non pas les vibrations les plus lentes dont un

système sphérique est capable, mais les vibrations d'un ordre supérieur

') Voir LouEXTZ, Ven^lag der Vciyad. Akademie van Welenschappen^ Yl,

p. 197, et Ardi. NéerL, Sér. 2, T. 2, p. 5.

') Voir LoiiENTZ, Verslaçf der Vergad. Akademie van Wetenschappeu,

VI, p. 514.

') Wled. Ann., Bà. G3, p. 278.

") Verttlaij der Veryad. Akademu' van Wclenfichappeii, VII, p. 120.
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quelconque, il y aurn eu réalité jjlus de trois degrés de liberté équi-

valents.

§ 3. Le premier système que je considérerai se comj^ose d'une sur-

face sphérique de raj-on a, recouverte d'une charge électrique. Cette

charge, que uous supposerons liée à la matière pondérable de la couche

sphérique, aura à l'état d'équilibre uue densité superficielle cr que je

su]3poserai égale dans tous les points de la sphère; soit d'autre part p la

densité superficielle de la matière pondérable. J'admettrai que les ])oints

de la surface sphérique ne peuvent se déplacer que dans la surface

elle-même; que dans ce mouvement chaque élément conserve sa charge,

ce qui donnera lieu à des ^condensations" et ^dilatations" de la charge;

et que finalement chaque particule est ramenée vers sa position d'équi-

libre par une force, qui est ju-oportionuelle au déplacement tant que

les vibrations sont infiniment ])etites. Soit a le déplacement; alors la

force sera

— F- a,

par unité de surface, la constante /•- étant la même dans tous les points

de la sphère. Pour simjDlifier j'admettrai qu'aucune force élastique ne

soit mise en jeu par les déplacements relatifs d'un point de la couche

])ar rapport à l'autre. L'unique lien qui unisse les divers points, et

qui en fasse un seul et même système, ce sont les forces électriques qu'ils

exercent les uns sur les autres. Or celles-ci se réduisent aux actions

électrostatiques ordinaires quand, comme il arrivera en réalité, la lon-

gueur d'onde des vibrations émises est très grande en comparaison du

diamètre de la sphère. Dans ce cas, les forces qui existent à un moment

déterminé, peuvent être calculées comme si le système se trouvait con-

stamment dans la position qu'il occupe à cet instant. Les forces sont

donc déterminées par la configuration (toujours en dehors du champ

magnétique); il n'y a pas de „résistances" dépendant des vitesses, et

les vibrations ne sont pas éteintes. En efi'et, si la longueur d'onde est

beaucoup ])lus grande que les dimeusions d'un système, on peut négliger

la perte d'énergie qui est due au rayonnement.

§ 4. Tant ([u'il n'y a pas de champ magnétique, la sphère peut vibrer

de la manière suivante.

Soit Y\, une fonction de Laplace d'ordre //, c'est-à-dire une fonction
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(létenniuée par la direction de la ligne r qui unit le centre de la sphère

au point considère, et telle que r''F/j satisfait à l'équation de Laplace.

Alors, t\ un moment quelconque, le déplacement d'un point de la surface

sphérique est donné par

p^r' ^^^

/ étant, au point considéré, la direction dans la surface sphérique, dans

laquelle F/, varie le plus rapidement, et -. - étant considéré comme

un vecteur dans cette direction. Le facteur;; est le m^-nie eu tous les

points de la sphère et de la forme

q C06- {//uf + c); (2)

la fréquence des vibrations est donc représentée par uii.

Les déplacements déterminés jxir (1) auront moditié la densité; elle

ne sera plus 7, mais

^ + /.(/. + !) ^,prn.
a"

Ce qui donne, pour la force électrique agissant le long de la

surface

,

2/^ + 1 a' dl

[V étant la vitesse de la lumière), et par suite pour la force par unité

de surface, comme ou peut en poser la charge = cr,

L''équation du mouvement sera donc

17

par conséquent ~-y disparaît, et la trequence /in est déterminée [)ar la

formule

AUCniVES NKERLANDAISKS, SERIE II. T. II. 28
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«/<- = ^- +'i7r/^^ ^^-^— .- .... (3).
«

Ceci montre que la fréquence est la même quelle que soit la fonction

de Laplace de Tordre h que Ton choisisse.

Les vibrations les plus lentes correspondent à /^= 1, celles da second

ordre à // = 2, etc. Mais il y aura ditterents modes de mouvement pour

lesquels h a la même valeur.

Dans le cas des vibrations considérées il y a une énergie cinétique

représentée par

Or cette expression, où da est un élément de la surface spliérique,

peut en vertu des propriétés des fonctions de Laplace s'écrire aussi

a" J

L'énergie potentielle est donnée par

Introduisons dans cette expression, pour abréger, les deux con-

stantes

Z h-\- 1 a a-

et

^;, = /.(/.+ 1)4;

alors

T=^^Bhffri?dcc

et

U^iJnp^fVn^dcc.
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§ 5. Imaginons à présent qu'on prenne pour h un nombre cléter-

mvm, et que l'on se borne à des vibrations correspondant à des fonc-

tions de Laplace de cet ordre. Ces vibrations ont toutes la même fré-

quence /<!/;, mais peuvent encore différer entre elles par la fonction choisie

Yu, c'est-à-dire par la position des ])<jles qui déterminent cette fonction.

Il peut d'ailleurs aussi se faire que des vibrations, répondant à diverses

fonctions d'ordre //, avec des amplitudes et des phases quelconques,

existent simultanément.

Cependant il n'y a qu'un nombre restreint de modes de mouvement

indépendants les uns des autres; en effet, une fonction de Laplace quel-

conque d'ordre h peut être formée au moyen de 2 /^. -|- 1 fonctions

analogues du même ordre, qu'on peut choisir arbitrairement, pourvu

seulement qu'elles soient indépendantes les unes des autres. Il n'y a

donc pas un nombre infini de degrés de liberté équivalents, mais seule-

ment 2 ^, -[- 1, de la fréquence v\,. Supposons à ])résent que l'on choi-

sisse 2 /« -j- 1 fonctions de Laplace déterminées d'ordre h, telles que l'on

puisse en constituer toutes les autres fonctions du même ordre. Eepré-

sentons ces fonctions, que je nommerai „fondamentales", par

Yh\y ^h-i, Y/is etc.;

alors, dans l'état de mouvement le plus général que nous ayons main-

tenant à considérer, nous pourrons écrire pour le déplacement

^Ym ^Yiri . àYns
« =P^ -^-+ />2 -^j- + ;J3 ^y-+ etc., . . (4)

équation dans laquelle chaque terme, de la manière indiquée au § 4,

représente un vecteur le long de la surface sphérique.

Dans les divers termes l n'indique donc pas la même direction.

On trouve facilement, pour l'éuergie potentielle et l'énergie cinétique

dans l'état représenté par (4)

fl= h «iiPr + 2 (hiP^ + h «33/^3- + etc.
.

. . +
+ «12 7Â Ih + 0'\?,V\P7. + etc.,

T= \ ^, A- + ï b.,,p^ -f \ b,,2h- + etc. . . +
+ ^^isAA + biJjiP. + etc..

ou

28*
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(iij.[j. = yl-ii \ 1 "iiij.a:c, a^ji'j = A/, j
1

i/ij.
i /, v dcc,

biJLji = Bii \ 1 -'iijj.dcc, /j/j.)/ = JBii j
1 iiix. 1 iiv (Icc.

Si Ton se propose seulement de considérer les vibrations d'ordre Ii,

on peut faire abstraction des autres degrés de liberté du système^ et

considérer les 2 // -|- 1 quantités ^^j ^ p.^, p^^ .... comme les coordonnées

générales qui déterminent la position du système. L'éciuation du mou-

vement relative à l'ordonnée pij. est alors

d f^T\_ du

S'il y a encore d'autres forces que celles considérées jusqu'à ])résent

et si nous indiquons par Q,//. les composantes générales de ces nouvelles

forces^, l'équation devient

§ 6. Quand un système portant ane charge électrique vibre dans un

champ magnétique^ les particules subiront des forces proportionnelles

à leur charge; par unité de charge ces forces sont déterminées^ de la

manière connue^ par le produit vecteur de la vitesse et de la force

magnétique. Supposons que le système^ avant qu'il n'y ait un champ

magnétique^ se trouve dans un état de mouvement A de fréquence n;

alors^ à cause des vitesses du système^ le champ magnétique^, dès ({u'il

est produit^ donnera lieu à certaines forces électromagnétiques F, qui

évidemment changent de direction avec la même fréquence n. La ques-

tion de savoir quel mouvement ces forces communiqueront au système,

peut être envisagée comme un problème de résonnance ou de vibrations

forcées. En général, les forces F feront vibrer le système dans un ou

plusieurs de ses autres états de mouvement B. Si un de ces modes de

mouvement B est tel que pour des déplacements infiniment petits qui

lui correspondent le travail des forces F ne soit pas 0, on peut être sûr

que ce mouvement se produira.

Il ne peut y avoir d'influence directe des forces F sur l'état A, qui

leur a donné naissance, attendu que la force électro-magnétique pro-
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Aoquée ])ar le mouvement d'une particule est perpendiculaire à la direc-

tion de la vitesse, et que, par conséquent, le travail est pour un

mouvement de cette espèce.

Quant aux autres modes de mouvement, tout dépend de la fréquence.

Si la fréquence n d'un mode de mouvement B diffère considérablement

de la fréquence n des forces F, alors ces forces ne produiront qu'une

très faible vibration dans le mode. B, avec une fréquence n. En effet,

les observations montrent que les forces F sont très petites en compa-

raison des autres forces du système. De même que les forces F elles-

mêmes, l'amplitude du mouvement B qu'elles produisent sera propor-

tionnelle à l'intensité du champ IL; les forces électro-magnétiques 1

que les vitesses B feront naître à leur tour seront de petites quantités

d'ordre R"^. On pourra faire abstraction de la réaction de ces forces sur

l'état de mouvement A.

Il en est tout autrement si parjui les mouvements 5 il y en a un

dont la fréquence est égale à celle de A. Dans ce cas, sous l'influence

des forces V, un mouvement B de grande amplitude sera possible; le

calcul montre que cette amplitude devient comparable à celle de la

vibration A elle-même. Quant aux forces électromagnétiques !<' qui se

produisent dans ce mouvement B, elles modifieront le mouvement origi-

nal A et c'est dans la période que leur influence se montrera. Pour

comprendre ceci il faut remarquer que les forces F ont la même phase

que les vitesses dans le mouvement ,-/, et que par suite leur phase

difl'èïe d'un quart de vibration de celle des déplacements A. Or les

déplacements dans l'état B devront avoir même j)base (ou la phase

opposée) que les forces /'. La phase des forces F' difl'érera donc d'un

quart de vibration de celle des forces F; elle sera ainsi la même que

celle des déplacements .L ou lui sera opposée. C'est précisément pour

cette raison que les forces /•" doivent modifier la période du mou-

vement .-/.

On voit aussi que les mouvements simultanés A et B difl'éreront

eu phase d'un quart de vibration. C'est pour cela que la lumière émise

parallèlement aux lignes de force est circulairement polarisée.

§ 7. Comme en vertu de ce qui précède les vibrations d'ordre h ne

peuvent subir aucune influence sensible, dans le champ magnétique,

de la part des vibrations d'un autre ordre, nous pouvons toujours

considérer isolément les vibrations d'ordre h. Or le terme Qij. dans
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réquatiou (5) est déterminé par la couditiou que le travail des forces

électro-magnétiques pour un déplacement infiniment petit ^ip;/. doit être

représenté par Qij. "hpi/.. Et comme les forces en question sont des fonc-

tions linéaires des vitesses p, Qia doit avoir la forme suivante :

Q, -v S{JLy Ih. (6)

Les coefficients s se laissent calculer en introduisant à côté de chaque

fonction de Laplace l'mj. la fonction

Wu hlJ-,

dans laquelle r représente la distance au centre de la sphère. On trouve

alors^ quand la force magnétique II est dirigée dans le sens de l'axe des

Zf comme nous l'admettrons dans la suite:

f//v — H^
a2 /i + 2h

X,
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§ 8. Examinons maintenant en premier lieu les vibrations corres-

pondant à une fonction de Laplace du premier ordre.

Choisissons comme fonctions fondamentales

V — V Y — V Y — Y

de sorte que

Il viendra alors

«u = «22 = «.5 3 = "l?, Tra'^Ai,

«12 ^^^ «2 3
^^^^ «31 ^^ ^}

^11 = ^22 = ^^33 = % TTO^B^ = ^3 Tî" P,

^12 = ^23 = h\ = 0,

fl2 = "U^Hfî, fi3 =f23 = 0-

Les équations du mouvement deviennent donc, si l'on remplace a^^,

6, J
et fjo par x^, /3] et f, :

/3i A =— ^n /^i + ^^1 ih, (^)

(^\P'x= — ^'\lh— hîh, (9)

/3iA = — ^^^53-

D'oii il résulte d'abord qu'en dehors du champ magnétique, c'est-

à-dire pour fj = 0, la fréquence Wj de toutes les vibrations est repré-

sentée par

;,
2 = ^ ^ ^

ce qui se déduit aussi de (3).

Dans le cas oiî il y a un champ magnétique, les vibrations suivant

Yz ont encore la même fréquence, tandis qu'il y a deux états de mouve-

ment d' une fréquence modifiée. Admettons en effet que;?] et^jj renfer-

ment le temps dans le facteur e'"', alors on verra qu'en négligeant les

termes de l'ordre iJ- on j)eut satisfaire aux équations (8) et (9) par

îh = -Y nh> » = '^h + ^^'i

et par
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où

, _ f) _ Ht

ou bieiij e =^ 4<7r a"^ a- étant la cliarge électrique entière et ;// = 4 tt «^ p

la masse entière^

4 m

Comment,, en ne considérant que la partie réelle des valeurs données,

on obtient des états de mouvement, dans lesquels il existe entre les

vibrations correspondant à Yj: et Yy une différence de phase dans

Tun ou Tautre sens de
'//i

^^ vibration, c'est ce qu'il est inutile de

démontrer.

Les vibrations qui sont déterminées par Y^. , Y,j ou Y^ peuvent être

décrites sommairement comme une oscillation de la charge électrique

suivant un des axes de coordonnées; en d'autres termes, il y a dans ces

vibrations un moment électrique variable parallèle à l'un des axes. L'état

de mouvement que nous venons d'étudier ressendjle donc beaucoup

à celui que l'on admet dans la théorie élémentaire du phénomène de

Zeeman, Il n'est donc guère étonnant que l'on se trouve conduit aux

mêmes raies doubles et triples que dans cette théorie. Il n'y a que cette

ditrérence que pour les mômes valeurs de e et m la moditication n\ de

la fréquence est moitié moindre que dans la théorie élémentaire.

§ 9. Dans l'étude des vibrations du deuxième ordre nous choisissons

comme fonctions fondamentales:

Les indices x et i/' se rapportent aux deux axes OA" et OY',X'^\

s'obtiennent par la rotation de OX et OY autour de l'axe des z, et dont

le premier est la bissectrice de l'angle formé par OX et OY.
A ces cincj fonctions fondamentales, auxquelles on peut effectivement

ramener toutes les fonctions de Laplace da deuxième ordre, correspon-

dent les expressions suivantes:
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i^'n = 72 '*'!/, ^1-2 = '''2 '^'V = 74 ir—^^'-),

Jf'l?. = 72 ^-2^^ ^2 4 = ^/2^'^

Si l'on pose

%7ra'- A., = ôi.,
, %% a- B., = /S.,

, 7, tt // 7 = cS ,

les divers coefficients prennent les valeurs suivantes :

'11 "22 ""^ ^'33 =^ ^i4 ^ '^ '^2J ^r,ô "^ 4;Z2

ô,j = /j,, = b.,, = ô.ii
= 3/3o, /;,, = 4/3.,

fl2 -j- ^fo, co] ~ ^2

^34 = + ^-l, ^i2 = — -'2-

Les coefficients qui ont été omis sont tous nuls.

Les équations du mouvement deviennent:

3/3^^= — 3^2/^1 +2^2A (1^)

^i^.p.= — ?>x^p., — ^s^p, (11)

3 (^-dh = — 3 x,îu + .sA (12)

^i^iih=~^^'iPk—^iih (13)

En dehors du champ magnétique, la fréquence de toutes ces vibra-

tions est donc déterminée par

2 ^ -^
/3o B

Dans le champ magnétique les vibrations répondant à Y-^z ont encore

cette même fréquence. Si ensuite nous continuons à nous servir d'ex-

pressions renfermant le facteur i?'"^, il sera satisfait aux équations (10)

et (11) par les valeurs

Pi =^ + 'ï>\, '^1' = '^1 + ^^'-ly

et de même par
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où l'on a

, f, ^^^ He
3/3.2 ^ P 6 "'^"

Or ces valeurs conduisent à deux états de mouvement,, dont chacun

se compose d'une vibration Y.m, combinée à une vibration !"., ,/,

les amplitudes étant égales, et les phases différant d'un quart de vi-

bration.

Les équations (12) et (13) conduisent à deux combinaisons pareilles

d'une vibration Y^rz et d'une autre Yij-, la fréquence de la première

étant

^^2 ~r 2 *^ 2 .>

et celle de la seconde

2 '^ 2'

§ 10. On se trouve conduit à des résultats analogues quand on

admet qu'une charge est répartie sur un espace sphérique avec la densité

uniforme t , et que chaque élément de volume subit, ajn'ès un écart a de

sa position d'équilibre, une force qui l'y ramène, et est proportionnelle au

déplacement. Soient, par unité de volume, k"^ d cette force et p la masse,

supposée invariable, et imaginons que la sphère ait aussi une charge

de densité — a, qui cependant est immobile. On trouve alors qu'un

état de mouvement est possible, dans lequel en chaque point

a=/-|^ ....... (14)

Dans cette expression, //'/, ^ r^'Yi,, tandis que le quotient diffé-

rentiel représente un vecteur dans la direction oii IPh croît le plus rapi-

dement, et d'une grandeur déterminée par l'augmentation par unité de

longueur dans ce sens.

Le facteur p est de nouveau de la forme (2), et l'on trouve actuel-

lement
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Ce résultat montre une particularité qui nous rappelle un phénomène

bien connu dans les séries de raies spectrales. C'est que^ si on élève

progressivement le nombre h, la valeur de nu ne croît pas indéfiniment

mais converge vers une limite déterminée.

Maintenant encore chaque état de vibration répond à une fonction de

Laplace, cette fois-ci de la manière exprimée par l'équation (14); et l'on

peut de nouveau tout rapporter à certaines fonctions fondamentales^ et

opérer ensuite comme dans les paragraphes précédents. Je ne donnerai

pas ici la marche de ces calculs^ et me contenterai de dire que dans le

champ magnétique^ pour les vibrations du premier ordre, on trouve les

trois périodes

i7e
% et 11^ ± -—,

zm

et pour les vibrations du deuxième ordre les cinq périodes

He He
Z 7)1 4 7th

On entendra de nouveau par e et m respectivement la charge et la

masse entières.

§ 11. Les équations du mouvement pour Téther environnant peuvent

servir à déterminer la nature des vibrations émises par les systèmes

que nous venons d'examiner. Les expressions que l'on trouve pour les

composantes du déplacement diélectrique contiennent des termes in-

versement proportionnels à la première puissance de la distance r au

centre de la sphère, mais aussi des termes inversement proportionnels à

des puissances supérieures de r. Il est évident que seuls les premiers

termes déterminent le rayonnement lumineux. Or tandis que ces termes

ont pour les vibrations du premier ordre une forme bien connue, ils

présentent chez les vibrations du deuxième ordre cette particularité

qu'ils renferment le facteur ~, a étant le rayon de la sphère et ;. la lon-

gueur d'onde de la lumière émise. En conséquence, si les déplacements

dans ou sur la sphère vibrante sont chez les vibrations 1'^., du même
ordre de grandeur que chez les vibrations Y^, la lumière émise par les

premières sera bien plus faible que celle émise par les secondes. En
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effet^ d'a])rès ce que uous savons des dimensions moléculaires^ — est une
/.

fraction très petite. Il doit en être ainsi^ puisqu' autrement les vibrations

s'éteindraient si vite que les raies spectrales deviendraient moins nettes

qu'elles ne le sont.

On pourrait croire que l'amplitude des vibrations F, sur la sphère

elle-même pourrait dépasser si notablement celle des vibrations Fj que^

o . . y.

malgré le facteur --, les vibrations I'^ pourraient ])roduire une radiation

sensible. En admettant un instant qu'il en est ainsi^ malgré que la

chose me ])arût très improbable^ j'ai recherché ce qu'on devrait voir

d'ajDrès les résultats donnés ci-dessus^ si Ton observe dans une direction

perpendiculaire aux lignes de force. J'ai été conduit ainsi précisément

au quadruplet de Cornu. Il est vrai que nos résultats indiquent un

quintuplet^ mais, dans le cas de la couche sphérique aussi bien que dans

celui de la sphère ])leine, la raie médiane de ce cjuintuplet a l'intensité

0. Je trouvai toutefois que dans l'observation le long des lignes de

forces ce ne sont pas, comme il arrive en réalité, les deux raies exté-

rieures, mais les deux composantes moj'ennes du quadruplet qui devraient

persister. Ceci suffit à nous faire revenir absolument de l'idée que l'in-

iluence du facteur - serait compensée par une grande amjjlitude sur la

sphère. Nous sommes bien forcés d'admettre que les vibrations cor-

respondant à des fonctions du deuxième ordre ne peuvent effectivement

émettre aucune lumière perceptible. Pourquoi elles ne le peuvent,

dans le cas où a est extrêmement petit en comparaison de A, c'est

ce qui est évident; en efî'et, on a alors sur la sphère, et dans le voisi-

nage immédiat les uns des autres, des déplacements égaux et opposés de

charges égales.

Les sphères considérées ne peuvent pas davantage émettre de lumière

eu vertu de leurs vibrations d'ordre supérieur au deuxième; et il est

bien clair que quelque chose d'analogue s'a]ipliquerait à des systèmes

d'une autre nature. Pour les mêmes raisons un corjjs sonore dont les

parties se trouveiit dans des phases diverses n'émettra pas de son

perceptible, quand ses dimensions sont très petites en comparaison de

la longueur d'onde dans l'air. Le fait qu'un diapason (sans résonateur)

produit un son si peu intense tient à ce que la distance des deux bran-

ches est si faible en comparaison de A.



SUU LES VIBRATIONS DE SYSTEMES^ ETC. 427

Admettons donc cpie tons les rayons luniinenx émis par une flamme

soient dus en réalités à des vibrations ,/lu premier ordre^^ j'entends

])ar là des vibrations dans lesquelles il y a un moment électrique

variable dans une direction déterminée, sans vouloir dire que ces vibra-

tions dépendent précisément d'une fonction de Laplace. En partant de

cette hypothèse on démontre sans peine que les seules composantes qui

peuvent persister dans les observations parallèlement au champ magné-

ti(|ue sont celles qui sont ])olarisées dans la direction des lignes de force,

si l'observation se fait perpendiculairement à ces lignes, (''est ce que

toutes les observations confirment.

'^ 12. Le seul moyen que j'aie pu imaginer d'attribuer aux vibra-

tions du deuxième ordre un certain rôle dans la radiation et d'expli-

quer ainsi les raies multiples dans le phénomène de Zeeman, consiste

à supposer que dans la source lumineuse il y a non seulement des

vibrations primaires, comme celles que nous avons considérées jusqu'à

présent, mais encore des vibrations de coinbinaison, comparables aux

vibrations additionnelles et diHerentielles de l'acousticiue. M. Y. A.

JuLius ') a déjà il y a bien des années fait remarquer que le grand

nombre de différences égales qu'il y a entre les fréquences des raies

d'un s])ectre seuible indi(|uer l'existence de pareilles vibrations; et

je ne vois pas en effet d'autre moyen d'expliquer par exemple pourc[uoi

chez les métaux alcalins beaucoup de doublets présentent la même

différence entre les nombres de vibrations de leurs constituants.

Je ferai encore remarcjuer que les vibrations de combinaison, cette

dénomination étant prise dans un sens un peu large, peuvent prendre

naissance de diverses manières. Et d'abord, cela arrive si l'on a alfaire

à des déplacements suffisamment grands pour que les forces élastiques

(ou dans nos sphères les forces électriques) ne soient plus proportion-

nelles à la première puissance du déplacement. En second lieu, aussitôt

que chez la couche sphérique chargée les variations de densité sont assez

grandes pour que le courant de convection ne puisse plus être posé égal

au produit de la vitesse par la densité primitive. Enfin, deux particules

peuvent, à la suite de leurs vibrations, agir l'une sur l'autre avec des

forces qui leur impriment un mouvement de va-et-vient. Supposons

') V. A. JuLius, De linéaire spectra der elemeuten. Verh. dcr Kon. Akad. v.

Wetensvh., Deel 26.
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-p. ex. que deux couches sphériques, telles que uous les avons consi-

dérées^ soient concentriques Tune à l'autre, et que Tune puisse osciller

dans son ensemble autour d\me position d'équilibre, tandis que les

charges de Tune et de l'autre vibrent de la manière considérée. C'est

dans cette dernière rubrique de vibrations de combinaison que nous

pouvons également ranger le cas oii l'une des sphères a une charge

invariable distribuée suivant une fonction de Laplace. En effet, on peut

dire qu'elle vibre alors avec la fréquence zéro.

Nous n'aurons pas besoin d'hypothèses particulières relativement au

mécanisme des vibrations qui résultent de la coexistence de deux vibra-

tions 23i"iinaires. Il suffira d'admettre que tout peut se passer symétri-

quement autour du centre d'une particule, et que si l'une des vibrations

est déterminée par une expression de la forme

q cas {//t -\- C-) (15)

et l'autre par une expression de la forme

q' cos {ut -\- c), , (16)

les vibrations combinées dépendent du pi'oduit

q q cos [nt -f- c) cos {n't -\- c)= hq q cos [(«— ;/) t-\-{c— c')] -f-

-^\qq cas \_{n + n) /+ (c + c)\

Des deux vibrations corresjjondaut aux deux derniers termes je

ne considérerai, pour abréger, que la première, la vibration différentielle.

§ 13. Il est facile de reconnaître, et on peut le confirmer par un

exemple quelconque, que la combinaison d'une vibration du premier

avec une autre du second ordre j^eut donner une vibration du premier

ordre, c'est-à-dire une vibration qui est capable d'émettre de la lumière.

Les vibrations primaires peuvent être exécutées par la même sphère ou

par deux couches concentriques.

Imaginons les trois vibrations répondant aux fonctions de Laplace

Yxi Yij et Y-, et les cinq vibrations déterminées par Y^.y, Yj--y',

Ycz, Yy:, Y-;] supposons eu outre que le facteur y; que nous avons

introduit au § 4 ait pour une des trois ])remières vibrations la forme

(15) et pour une des cinq dernières la forme (16). Par raison de
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symétrie, une combinaison de ces deux vibrations primaires ne pourra

que dans un seul cas donner une vibration secondaire suivant un axe

des coordonnées déterminé, savoir quand parmi les trois indices servant

à désigner les deux fonctions de Laplace l'indice relatif à l'axe en ques-

tion se retrouve un nombre impair de fois. C'est ainsi p. ex. que la

combinaison de la vibration ) .,,/ avec la vibration Y,- peut bien fournir

une vibration secondaire suivant Taxe des y, mais non suivant Taxe des ;<'.

En considérant les vibrations secondaires, il faut encore tenir compte

de leur amplitude. Celle-ci sera dans chaque cas particulier proportion-

nelle au produit qq', et s'obtiendra donc en multipliant ce dernier par

un certain ^facteur d'amplitude".

Supposons que l'une des deux vibrations primaires a et b dont il

s'agit, p. e. la première a, soit décomposée en quelques composantes,

p. ex. a,, a, etc. Alors on voit facilement que la vibration secondaire

I
a, b

I
se compose des vibrations secondaires laj,b|,

i
a^, b

|
, etc.

En se servant de ce théorème, on peut exprimer tous les facteurs d'am-

plitude en fonction d'un entre eux. Représentons en effet ces facteurs

par les signes [l\rj;, i j]x etc., le dernier indice désignant la direction

de la vibration secondaire; il faut alors ]). ex. que

et que

ir,:, i"..]x + [r,„ f:,,]x + [n.-, Kr]. = 0.

Cette dernière égalité doit exister parce que les fonctions du deuxième

ordre sont liées par la relation

Si donc on pose

[Ki-x, ^a-]x = y-,

alors

et l'on connaît par conséquent le facteur pour tous les cas où la fonc-

tion du deuxième ordre est une fonction zonale, et où son pôle est éloigné

de 90° de celui de la fonction du premier ordre ou coïncide avec ce dernier.

On peut par une décomposition appropriée ramener tous les autres cas à
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celui-ci. On trouve ainsi les facteurs d'amplitude iiuliqués dans le

tableau sui\^ant; les lettres x^ y, z indiquent chaque fois la direction

de la vdbration secondaire.

Y Y . y V Y

^ +7.><.(y) -^/4^(x) +^/,^(z) -iz(x)

§ 14. Il y a dans le champ magnétique trois états de mouvement du

premier ordre avec les fréquences

w, +?/'i, «1 — n\, «, (17)

Nous désignerons par

'h, 'h, (h

les amplitudes de la variable p^ (§ 8) dans les deux premiers états de

mouvement et de la variable /;, dans le dernier.

Il y a de 2)lus cinq mouvements du deuxième ordre avec les fré-

quences

Les amplitudes de p^ {§ 9) dans les deux premiers états, de p. dans

les deux suivants et de^jj dans le dernier seront désignées par

'II, <[!, 'I-^, Û, <l:r

Il suffira actuellement de considérer deux des quinze combinaisons,

et en premier lieu celle du ])remier mouvement du groupe (17) avec le

premier du groupe (IS).

Nous avons affaire, d'une part à une \àbration J',,/, que nous

représenterons ])ar

et une vibration Yy ,f
, représentée par
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î'i
<^o* [(''2 + ^''2) ^ + c' + è tt];

d'antre part à une vibration -T^.

et nue vibration i',/

(h
<^os[{n^ + ;/,) t -\- c -{- \ t:'].

Consnltant le tablean du '^ ^jrécédeut, nous obtiendrons une vibra-

tion

Yi ''- 'h y'i ^^* [(^''2 — ''>\ + ^''2 —
'"-'x
)f-^c—c— 1 ^] —

—
^\i >C îi '/'] co^ [(^2 — ^^, + '-*/. — ^'\) / + e' — ^ + è ^] =

= ^/2 J^
î/l î'i ^^-^^ [(''2 — '^ + '''2 — "'\) ^ + ^' — <'— 2 ^]

suivant l'axe des x, et une vibration

^U ^' îi ?'i '^^^ [(''2 — '>h + ''^'2 —
^'-'i) ^ + f"' — ^] +

+ ^/4 >'- îi î'i ^^* [('^2 — «1 + -"'-i
— '^'1) ^^ + e' — c] =

=
^/i îi

'/i ^/'i
cos [(«2 — w-i -j- •;/., — ?/, ) / + <?'— c]

suivant Taxe des y. Perpendiculairement aux ligues de force,, ces vibra-

tions produiront un faisceau lumineux dont les vibrations sont perpen-

diculaires aux lignes de force, et dont l'intensité peut être représentée

9 , . ,

par -•/!-
/ji' q\~. Comme la phase des deux vibrations diffère d'un quart

4"

de période, la lumière qui se propage le long des lignes de force sera

polarisée circulairemeut.

Un calcul analogue permet de trouver que la première des vibrations

(17) et la seconde des vibrations (18) ne donnent pas de vibrations

différentielles.

Si Ton examine toutes les combinaisons, ou arrive au résultat sui-

vant, pour ce qui concerne Tobservation perpendiculairement aux lignes

de force.

A. On observe dans le spectre les raies suivantes, dont les vibrations

sont parallèles aux lignes de force:

ABCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II. ï. Tl. 39
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1. Une raie médiane (fvéc|uence n.^ — ;/,). Intensité propor-

tionnelle à

2. De ])art et cVautre, ;\ des distances \ n., — //',, des raies

avec les intensités

^î,2^V[9]et|v,2^V[9].

B. Des vibrations perijendiculaires anx lignes de force donnent lien

anx raies suivantes:

1. Deux raies, à des distances i?/'., — //', de A^ Intensités:

2. Deux raies à des distances ^ '^^'i
de A^ Intensités:

y / *

û'^^y^'^m16^

3. Deux raies à des distances v\ de A^ Intensités:

En observant le long des ligues de force, on obtient les mêmes raies

que dans le cas B, à présent avec une polarisation circulaire et avec les

mêmes intensités relatives.

En réalité, il y a dans la source lumineuse d'innombrables rûolé-

cules avec des valeurs très diverses des amplitudes y et i[ . Supposant

que dans les vibrations du premier comme dans celles du second ordre

toutes les directions de mouvement soient re^^résentées dans la même

mesure, et qu'en outre une vibration déterminée du deuxième ordre se

combine également avec toutes les vibrations de premier ordre différem-

ment dirigées, je trouve pour les intensités relatives les nombres donnés

ci-dessus entre crochets.

§ 15. Dans le cas particulier oii les viln-ations du premier ordre
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ne présentent pas de phénomène de Zeeman, où par suite n\ = 0,

les raies B^ coïncident en une raie unique au centre, d'intensité

égale à 3.

Les raies J., ^"^
^^i constitueraient alors précisément les phénomènes

observés par M. Cornu, mais en outre, dans le cas B, on pourrait voir

la raie peu intense que je viens de mentionner et les raies B.^, moitié

moins intenses que i?, , Dans le cas A on verrait la raie moyenne //,

,

plus intense que A.^. Il se peut que ces lignes deviennent moins fortes

parce que la manière dont les particules sont mises en vibration n'est

pas favorable à l'existence simultanée des mouvements primaires aux-

quels elles sont dues. La raie moyenne A doit toujours être affaiblie

par Tabsorption dans les parties extérieures de la source lumineuse. Je

ne puis du reste me figurer comment cette raie pourrait jamais faire

complètement défaut quand les particules lumineuses ont une structure

symétrique.

Un autre cas particulier est: n'.^ = ^/g n\ (§ 9).

Alors les raies B^ et B.^ coïncident en des raies d'intensité -^

'/._,. Ces

raies intenses seraient éloignées d'une distance moitié inoindre les unes

des autres que les raies A.,. Si Ton faisait abstraction de A^ et B,, on

aurait un quadruplet, tel qu'on en a réellement observé, dont les com-

j)0santes externes sont ]Dolarisées perpendiculairement aux lignes de force,

les internes parallèlement à ces lignes.

§ 16. Pour terminer, je ferai encore remarquer ce qui suit.

1. Comme la fré({ueuce des vibrations secondaires est déterminée par

celle des vibrations ])riinaires, il ne peut être question d'une influence

directe du champ magnétique sur cette fréquence.

2. Comme les raies spectrales peuvent être renversées, l'explication

donnée au moyen des vibrations secondaires ne peut être admise que si

un système peut exécuter des vibrations forcées sous l'action d'une force

qui correspond en période, non avec une vibration piimaire, mais avec

une vibration secondaire. Il me semble ([ue cela est réellement le cas,

mais ce sujet me conduirait tr(jp loin.

3. Si l'on veut étendre les considérations précédentes à (h^s vibra-

tions d'ordre supérieur au deuxième, on remarquera que celles-ci ne

peuvent donner avec les vibrations du premier ordre des vibrations

secondaires qui soient également du premier ordre. Ces dernières, c'est-à-

dire des mouvements capables d'émettre de la lumière, peuvent toutefois

29*
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prendre naissance quand ou combine chaque fois deux vibrations dont

Tordre diffère de 1, Si maintenant les vibrations primaires présentaient

la particularité mentionnée au § 10 et observée dans les séries de raies

spectrales, celle-ci ne se retrouverait pas dans les vibrations difteren-

tielles, mais bien dans les vibrations additionelles. Cependant cette

manière d'interpréter les séries de raies spectrales ne me semble guère

s'accorder avec le fait qu'un si grand nombre de raies sont changées en

triplets sous l'influence d'un champ magnétique.


