
SUR LA THEORIE DES PHENOMENES MAGNETO- 
OPTIOUES RECEMMENT DECOUVERTS *)

Les experiences remarquables par lesquelles M. Zeeman a d6- 
montre l’influence d’un champ magnetique sur Immission de la 
lumiere ont ete le point de depart d’une longue serie de recherches 
experimentales et theoriques. La Science a ete ainsi enrichie d'un 
grand nombre de faits importants, et une nouvelle voie a ete ou- 
verte, par laquelle on pourra penetrer plus avant dans le meca- 
nisme intime de la radiation et de l'absorption.

II serait impossible de traiter ä fond, dans les limites de ce Rap­
port, tous les resultats qu’on a dejä obtenus dans l'etude de la 
modification des raies spectrales et des phenomenes qui s’y rat- 
tachent; c’est pourquoi je passerai sous silence non seulement 
beaucoup de details experimentaux, qu'on trouve reunis dans la 
belle monographie de M. Cotton 2), mais meme plusieurs idees 
theoriques importantes. II m’a sembie plus utile de presenter une 
discussion un peu approfondie de quelques-unes des theories pro- 
posees.

LA THEORIE ELEMENTAIRE DU PHÄNOMENE DE ZEEMAN

1. II est presque superflu de rappeier la theorie des ions qui a 
guide M. Zeeman dans ses recherches. Elle s'etait imposee ä nom­
bre de physiciens, des que la theorie eiectromagnetique de la 
lumiere eut ete posee sur des bases solides. En effet, d'apres cette 
theorie, une moiecule ou un atome qui emet de la lumiere doit 
avoir une certaine ressemblance avec un excitateur de Hertz; et 
sans doute l’excitateur le plus simple serait un corps doue d'une 
Charge eiectrique et anime d’un mouvement de va-et-vient. On est 
ainsi amene ä supposer que, dans chaque moiecule rayonnante, il

b Rapport pr6sent§ au Congr^s international de Physique k Paris, 1900. Gauthiers- 
Villars.

2) Scientia, phys. mathdmatique, 1900.
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existe une ou plusieurs particules chargees, capables de vibrer 
autour d’une position d’equilibre; ces ions ou electrons donneront 
lieu ä des ondes electromagnetiques se propageant dans l'ether. 
R6ciproquement, ils pourront etre mis en mouvement par des 
oscülations electromagnetiques provenant d’une source exterieure. 
On sait combien cette hypothese des ions contenus dans tous les 
corps ponderables a ete rendue probable par plusieurs phenome- 
nes d’une autre nature, notamment par ceux de la decharge elec- 
trique dans les gaz rarefies.

Or, on peut prevoir le phenomene de Zeeman sous sa forme la 
plus simple, si l'on se bome ä un seul ion mobile contenu dans une 
molecule d'une source lumineuse. On suppose que cet ion peut 
etre deplace de sa position d'equilibre dans tous les sens, et qu’a- 
pres un deplacement il soit soumis ä une force elastique dirigee 
vers la position d’equilibre et proportionnelle au deplacement, 
mais independante de la direction de ce dernier.

Soient e la Charge de la particule, m la masse, fr la force elasti­
que mise en jeu par un deplacement r, f etant une constante posi­
tive. Alors, en l’absence d’un champ magnetique, la frequence x) 
de toutes les vibrations, qu’elles soient rectilignes, elliptiques ou 
circulaires, sera

(i)

Le mouvement se modifiera sous l'influence d’un champ mag­
netique exterieur. Dans tout ce qui suit, ce dernier sera suppose 
homogene et son intensite sera representee par la lettre H. Pour 
calculer son action, nous nous servirons d’une loi bien connue. 
Une particule portant une Charge e} et se mouvant avec la vitesse 
v, subira une force perpendiculaire au plan passant par les direc- 
tions de v et H, et dont la grandeur peut etre representee par 
evH sin (v,H). Si cette expression est positive, la force est dirigee 
du cöte oü il faut se placer pour qu’une rotation de la direction 
de v vers celle de H, un angle inferieur ä 180°, paraisse opposee 
ä la rotation des aiguilles d’une montre.

Cela pose, on voit immediatement que l'ion peut avoir trois 
mouvements differents ayant chacun sa propre frequence. Des 
vibrations rectilignes paralleles aux lignes de force seront entiere-

) Par la frequence, j’entendrai le nombre des vibrations pendant un temps 2
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ment independantes du champ magnetique; elles auront toujours 
la frequence n0. Ouant aux mouvements qui ont lieu dans un plan 
perpendiculaire aux lignes de force, il faudra distinguer des vibra- 
tions circulaires de directions opposees. Si r est le rayon d’une 
orbite circulaire et n la frequence, la vitesse sera v = nr et la force 
centripete devra avoir la valeur mn2r. Or, il y a d’abord la force 
elastique fr et, en second lieu, une force electromagnetique

evH = enrH.
Cette derniere est dirigee vers le centre, pour une Charge positive, 
si le mouvement a lieu dans le meme sens que celui des aiguilles 
d’une montre dont le cadran serait tourne vers le cöte indique par 
les lignes de force; eile tend ä augmenter la distance au centre 
dans le cas contraire. Dans le premier cas, nous parlerons de vibra- 
tions droites. On aura alors

mn2r — fr -j- enrH,
formule qui s’applique egalement ä des vibrations droites d’un ion 
dont la Charge e est negative. On voit que la frequence n aura une 
valeur determin£e, quel que soit le rayon r.

D’apres toutes les experiences, cette frequence n ne differe 
qu’extremement peu de la frequence n0. Par consequent, le der- 
nier terme de l’6quation doit etre beaucoup plus petit que le terme 
fr, et il est permis d’ecrire

n = n0 +
eH
2m (2)

De meme, pour les vibrations gauches,
eH

n = n0 2m (3)

2. On demontre sans peine que tous les mouvements de l'ion 
susceptibles de se produire dans le champ magnetique peuvent 
etre decomposes en trois vibrations de la nature indiqu£e. De plus, 
la radiation emise dans l’£ther sera la resultante des radiations qui 
sont dues aux trois mouvements 61ementaires. Or, le premier de 
ces mouvements, la Vibration rectiligne le long des lignes de force, 
ne peut emettre aucune lumiere dans le sens de ces lignes; dans 
une direction qui y est perpendiculaire, eile produit un rayon pola- 
rise rectilignement, les vibrations electriques 6tant paralleles et le 
plan de Polarisation perpendiculaire k la force magnetique. Quant
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aux vibrations circulaires, elles emettent de la lumiere aussi bien 
suivant les lignes de force que dans une direction transversale. 
Cette lumiere sera polarisee rectilignement dans cette demiere 
direction; le plan de Polarisation sera parallele aux lignes de force.

Au contraire, la lumiere qui se propage dans une direction longi­
tudinale, c’est-ä-dire suivant les lignes de force, sera polarisee 
circulairement; un observateur qui se trouve du cöte vers lequel 
tendent ces lignes recevra un rayon polarise circulairement droit 
de frequence (2) et un rayon gauche de frequence (3).

C'est ainsi que s’expliquent completement les doublets et les 
triplets observes par M. Zeeman, ainsi que leurs etats de Polari­
sation qui, en eff et, ont et 6 predits par la theorie.

L'observation a montre que, dans le doublet, la raie spectrale, 
correspondant aux vibrations circulaires que nous avons nommees 
gauches, est situee du cöte du violet. Donc la frequence (3) doit 
etre plus grande que la frequence (2) et la Charge e doit etre nega­
tive. Ce r6sultat s’accorde avec ce qu'on peut deduire de l'etude 
des decharges electriques, savoir que les ions ä Charge negative 
ont la plus grande mobilite.

En mesurant la distance des composantes des doublets ou tri­
plets, on arrive a determiner la valeur de eH/m et, par suite, l'in- 
tensite du champ etant connue, celle du rapport ejm. Le resultat 
n'est pas le meme pour les differentes raies spectrales; cependant 
il est toujours de l’ordre de 103 * * * 7, si Fon exprime e en unites electro- 
magnetiques C. G. S. Cet ordre de grandeur est le meme que celui 
qu'on a trouve pour les ions qui constituent les rayons cathodiques.

changements plus compliques des raies spectrales.
THEOREMES GENERAUX

3. La plupart des raies spectrales qu’on a examinees jusqu’ici
ont montre les doublets et les triplets qu’exige la theorie elemen- 
taire. Cependant il y a de nombreuses exceptions ä la regle gene­
rale. Sans doute, le cas le plus interessant est celui de la raie D1dn
sodium, dans laquelle l'observation faite perpendiculairement aux 
lignes de force fait voir, non pas un triplet mais un quadruplet, 
la composante moyenne du triplet ordinaire s’etant divisee en
deux raies ayant toutes les deux leurs vibrations paralleles aux
lignes de force et disposees, comme les raies exterieures, syme-
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triquement par rapport ä la raie primitive. Ce phenomene, qui a 
EtE decouvert par M. Cornu et M. Preston, se retrouve chez 
quelques autres raies.

Quelquefois le nombre des composantes est encore plus consi- 
derable; M. Michelson, MM. Becquerel et Deslandres et M. 
Preston ont Signale, par exemple, 6, 8 et meme 9 raies.

Malgre ces complications, qui pourraient bien dEpendre en par- 
tie de ce que la raie primitive, teile qu’elle se montre hors de la 
presence du champ magnetique, n’est pas simple, on peut parier 
en general d’un triplet, en ce sens que, dans le groupe de raies 
qu’on observe perpendiculairement au champ, la partie moyenne 
est polarisEe comme la raie mediane d'un triplet normal, et que les 
parties laterales ont conserve la polarisation caractEristique des 
raies extErieures. Seulement, il existe quelques cas, MM. Becque­
rel et Deslandres en ont trouve le premier exemple, oü les par­
ties mediane et extErieures ont echange entre elles leurs Etats de 
Polarisation.

4. II resulte de tous ces faits que la theorie elementaire devra 
etre profondement modifiee et qu’il faudra avoir recours k des 
hypotheses moins simples sur la Constitution des particules rayon- 
nantes. Ce qu’on a essayE dans cette direction est restE assez in- 
fructueux. II est vrai que presque toutes les hypotheses qu’on peut 
faire conduisent ä autre chose que les simples triplets, mais on n’a 
presque aucun guide dans cet embarras de choix. De plus, dEs 
qu'on s’ecarte de la theorie Elementaire, on court le risque d’intro- 
duire un plus haut degre de complexite que ne le montrent les ob- 
servations. Aussi, le phEnomene si simple du quadruplet de M. 
Cornu n’a-t-il re9u jusqu’ici aucune explication vraiment satis- 
faisante.

Avant d'entrer dans quelques dEtails, il importe de remarquer 
que certaines conclusions relatives ä l'Etat de polarisation des 
composantes sont indEpendantes de toute thEorie spEciale.

ConsidErons la disposition ordinaire de 1’expErience, dans la- 
quelle on se sert d’un Electro-aimant symEtrique par rapport k 
l'axe des noyaux, et supposons qu’on examine la lumiere qm se 
propage k travers le canal creusE suivant cet axe. Evidemment 
tout le Systeme, y compris la source lumineuse et les vibrations 
dans l’Ether, est sjnnEtrique autour de l’axe et il est impossible que 
le faisceau lumineux possede des propriEtEs qui changeraient par
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une rotation du Systeme autour de cette ligne. Le mouvement lu- 
mineux, ou la partie de ce mouvement qu'on trouve dans une 
partie determinee du spectre, ne peut donc montrer aucune trace 
de Polarisation rectiligne ou elliptique; la lumiere doit etre natu­
relle, ou bien eile pr6sentera une Polarisation circulaire, soit par­
tielle, soit complete. Le sens de cette polarisation changera avec la 
direction du champ; on le reconnait facilement en imaginant un 
second Systeme materiel qui est l'image du Systeme donne par 
rapport ä un plan passant par Taxe.

Par des considerations analogues, on voit que la lumiere emise 
perpendiculairement au champ et reque dans une partie determi­
nee du spectre ne peut presenter qu’une polarisation rectiligne, le 
plan de polarisation etant parallele ou perpendiculaire aux lignes 
de force. Ici encore, la polarisation peut etre complete ou partielle.

Si 1’on suppose, ce qui est dejä une hypothese qu’on pourrait 
considerer comme douteuse, que la radiation est toujours due ä. 
des moments electriques x) qui existent dans les molecules et dont la 
direction change continuellement, on peut ajouter la regle sui- 
vante:

Si, en observant perpendiculairement au champ, on regoit, dans 
une certaine region du spectre, des vibrations electriques perpen- 
diculaires aux lignes de force, cette meme region recevra des vi­
brations circulaires dans le cas oü l’observateur se placera sur les 
lignes de force. Si, au contraire, dans la premiere experience, on 
a affaire ä des vibrations paralleles au champ, on ne verra aucune 
lumi&re dans la seconde experience.

VIBRATIONS INFINIMENT PETITES ü’UN SYSTEME POSSEDANT UN 
NOMBRE QUELCONQUE DE DEGRES DE LIBERTE

5. Supposons qu'une molecule rayonnante soit un Systeme ma- 
teriel ä [x degres de liberte, et pour lequel il existe une configura- 
tion d’equilibre stable. Soient ... ,p les coordonnees de
Lagrange, choisies de teile sorte qu’elles soient nulles dans la 
Position d’equilibre et que, dans chacune des vibrations principales *)

*) L’exemple le plus simple d’un inoment 61ectrique est fourni par deux ions ä 
charges Egales et opposees qui se trouvent ä une certaine distance l’un de l’autre. 
En g6n6ral, si une mol6cule contient plusieurs ions, tels que la somme algebrique des 
charges est z6ro, on aura pour les composantes du moment Yjcx, X«, x, y, z 6tant 
les coordonnees du point oü se trouve la Charge e.
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infiniment petites qui peuvent avoir lieu au dehors d'un champ, 
une de ces coordonnees differe seule de 0. Alors les acc61erations 
Pi, p2> • • • > Py. seront d6termin£es par les equations

miPi + fiPi = 0,
2 4~ fzPz ~ (4)

dans lesquelles mv m2> ..., mp et fv f2> ■ • •> fp sont des constantes 
positives, et on aura les frequences

«i = l/A,
n2 = ••... (5)

* ml
Supposons maintenant que le Systeme porte des charges 61ectri- 

ques distribuees d’une maniere quelconque, et que les vibrations 
aient lieu dans un champ magnetique exterieur. II en r£sultera un 
Systeme de forces electromagnetiques dont les composantes relati­
ves ä plt p2, ..., Pp doivent etre introduites dans les equations (4). 
Comme la force 61ectromagnetique qui agit sur une particule char- 
g6e est proportionnelle ä la vitesse, les nouveaux termes, dans les 
equations du mouvement, seront des fonctions lineaires et homo­
genes des vitesses pv p2> ..., p^. On peut limiter la forme de ces 
fonctions en se rappelant que, pour chaque particule ou element 
de volume, la force 61ectromagnetique est perpendiculaire ä la 
direction du mouvement, et que, par consequent, le travail de ces 
forces est toujours nul. On arrive ainsi aux equations suivantes:

miPi + fipi — {C12P2 + ci3p3 + • • • + = 0, |
f2P2. (C2lPl “i” C23p3 4" • • • "f" C2[lP\j) ^ j

Dans un champ donne les coefficients c sont des constantes, 
leurs valeurs sont proportionnelles ä l’intensite H et 1 on a es 
relations

(7)

Pour trouver ce que deviennent les vibrations principales, on po 
sera

px = axeinlt p2 = a2eint, • • • > Pp = a\f'ni 

et apr&s avoir introduit ces valeurs dans les equations (6), on eli
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minera les amplitudes av a2, ..., a[x. L'equation resultante peut 
etre mise sous la forme

| — n\ ) iC!2n ic13n
ic21n

i .........

1C
J ic2zn

i *vw icy.2n icy.sn

n
n = 0. (8)

Dans le developpement du premier membre, le facteur imagi- 
naire i disparait en vertu des relations (7); on aura donc une equa- 
tion du degre [x par rapport ä n2, qui donnera (x valeurs reelles et 
positives pour cette inconnue et par suite un egal nombre de va­
leurs pour la frequence n. L’observation nous apprend que ces 
valeurs s’ecartent tres peu des valeurs nlt n2, ..., n• il est donc 
permis de traiter comme des quantites tres petites les coefficients 
c qui expriment l’influence du champ magnetique.

6. II faut maintenant distinguer le cas oü toutes les frequences 
nv n2, ..., sont differentes entre elles, et celui oü il existe des 
frequences egales. Si, dans le premier cas, on veut determiner la 
frequence n'x, peu differente de nlf on remplacera n2 — n22, ..., 

— w2 par n2 — n2, ..., n2 — w2. On trouve ainsi une equation 
du premier degre en n2 — n2, qu'on simplifiera encore en negb- 
geant les termes qui contiennent plus de deux facteurs c. La valeur 
qu’elle donne pour n2 — w2 est proportionnelle ä H2, et il en est 
de meme de rix — ny La modification ä laquelle on arrive ainsi 
n’est pas du tout ce qu’on observe; en effet, le deplacement ob- 
serve des raies est toujours proportionnel ä l’intensite H elle- 
meme. Il est probable que le changement de la frequence dont 
nous venons de parier serait absolument insensible.

Dans le cas oü deux des frequences nlt n2, ..., sont egales 
entre elles, on arrive ä des deplacements proportionnels ä H, mais 
ceux-ci suivraient d’autres lois que les changements qu’on observe; 
ce n’est pas encore le phenomene de Zeeman.

Supposons donc qu’au dehors du champ magnetique, trois vi- 
brations principales aientla meme frequence. Lorsque nx = n2=n3 
1 equation (8) a trois racines peu differentes de Wj; si l’on prend 
pour n une de ces racines, les eiements m^n2 — w2), m2(n2 — w2), 
w3(w2 — du determinant seront tres petits, ainsi que ceux qui 
contiennent les c; les eiements m4(n2 — n2), ..., m^(n2 — n2)
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seront les seuls qui aient des valeurs beaucoup plus grandes. En 
premi&re approximation on se bornera donc ä la partie du d£ter- 
minant qui contient ces derniers elements. Alors, pour d6terminer 
les trois racines dont il s’agit, on a la condition

mx{n2 — w2) ic12nx iclznx
ic21n1 m2(n2 — w2) ic2Znx

icZ2nx m3{n2 — nj)

Les trois valeurs cherchees sont

nY et nx i\ +
2 2C31 . C12 .

f m2m3 w3Wj m1m2
le rayonnement de la molecule produirait donc un veritable triplet 
de Zeeman oü l’ecart des composantes est proportionnel ä H.

7. Un raisonnement analogue s'applique au cas oü il existe 
un plus grand nombre de frequences egales. Soit par exemple 
nx = n2 = nz — w4; l'equation qui d<Hermine les quatre fr^quen- 
ces modifiees devient

Wi(«2 — n\) icl2nl
ic21Wj m2(n2 — nl)
ic31n1 ?c32wi

| icxlnA icA2n^

Elle prencl la forme
(n2 _ n2y + A (*2 — n\)2 + B = 0,

oü le coefficient A est proportionnel ä H2 et 13 a H*. Cette equa- 
tion donne les deux suivantes

(«* — n^2 = a2 et (w2 — »J)Ä = ß2,
dans lesquelles a et ß sont proportionnels k H. En definitive, on 
trouve les quatre valeurs

n2 = n\ ± a, n2 = n\ ± ß,
ce qui serait un quadruplet semblable ä celui de M. Cornu.

En g£n£ral on a la regle que voici: A un nombre v de frequences 
egales, dans le cas oü il n’y a pas de force magn£tique, corres 
pondra une raie spectrale qui se divise en v composantes sous 
l’action du magnetisme. Ces composantes sont disposees sym n

3n\ ic^nx
ic23n1

m3(«2 — n\) icufii
iC43ni mA(n2 — n2'
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quement par rapport ä la raie primitive; l'une d’entre eiles occu- 
pera la place de cette derniere, toutes les fois que v est impair.

Du reste, on aurait pu prEvoir que la division magnetique des 
raies spectrales doit etre intimement liee ä l’existence d’un certain 
nombre de frequences egales, ou, comme on peut l’exprimer, d’un 
nombre de degres de liberte Equivalents. En general un Systeme 
presente autant de modes de Vibration independants qu’il y a de 
degres de liberte. Le nombre de degres de liberte doit donc etre 
egal au nombre total de raies qui apparaissent sous l’action du 
magnetisme; si maintenant la disparition de la force magnetique 
fait coincider quelques-unes de ces raies, cela signifie que les fre­
quences qui correspondent ä quelques-uns des degres de liberte 
deviennent egales entre elles.

La theorie elementaire est en harmonie avec ce qui vient d'etre 
dit. L’ion mobile dont eile se sert a trois degres de liberte, qui 
sont tous equivalents sous le rapport de la frequence.

8. II ne faut pas croire que, toutes les fois que les molEcules ont 
trois degres de liberte equivalents, on verra un triplet parfait. II 
est vrai que chaque molecule n’aurait alors que trois frequences, 
mais ces frequences pourraient tres bien varier d’une molecule ä 
l'autre ä cause des directions differentes dans lesquelles les parti- 
cules sont orientees dans le champ magnetique. C'est ainsi que 
la quantite

/~Ä 72 72j ^23 C31 C12
' m2m3 m3m1 mxm2

qu’on voit dans l’une des expressions (9), pourrait changer par 
une rotation de la molecule entiere.

II n’est guere probable que le champ magnetique commence par 
donner k toutes les molecules la meme direction; donc, si l’on veut 
expliquer les triplets dont les composantes ont la meme nettete 
que la raie principale, il faudra attribuer aux molecules une Isotro­
pie, en ce sens que l’influence du magnetisme sur les periodes soit 
independante de la direction du champ par rapport ä la molecule. 
La molecule de la theorie Elementaire avec son ion mobile unique 
possEde en effet cette isotropie. Mais il semble difficile d’admettre 
qu'un Systeme complexe, capable de produire par ses vibrations 
les nombreuses raies qu’on voit dans beaucoup de spectres, puisse
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avoir cette meme propriete. Si, au contraire, on attribue chaque 
ligne spectrale qui devient un triplet k un ion special, on ne com- 
prend pas la cause des relations qui existent entre les frequences 
de ces raies.

VIBRATIONS DE SYSTEMES SPHERIQUES

9. Pour avoir un exemple d’un Systeme qui offre l’isotropie 
dont nous venons de parier, on peut calculer les vibrations d’une 
couche spherique munie d'une Charge uniformement repartie et 
possedant une elasticite qui entre en jeu des que ses points se sont 
deplaces x).

En choisissant des conditions aussi simples que possible, il est 
facile de faire le calcul au moyen des fonctions de Laplace. On 
trouve alors que chaque mode de Vibration peut etre determine 
par une certaine fonction de Laplace, les lignes nodales correspon- 
dant, par exemple, aux lignes oü cette fonction s’evanouit. Tous 
les modes de mouvement qui dependent de fonctions du meme 
ordre ont la meme frequence; il y a donc, chaque fois, autant de 
degres de libertÄ Äquivalents qu’il y a de fonctions de Laplace in- 
dependantes. Leur nombre est de trois s’il s’agit de fonctions du 
Premier ordre; les vibrations correspondantes donneront un tri­
plet. De meme, les vibrations qui sont determinees par les fonc­
tions du deuxieme ordre produiront un quintuplet, et ainsi de 
suite.

Malheureusement on est arrete par de nouvelles difficultes. 
Dans les modes de Vibration d’un ordre superieur au premier, la 
surface est divisee par les lignes nodales en un certain nombre de 
parties ä phases alternantes; c’est pourquoi ces mouvements sont 
incapables d’exciter dans l’ether environnant un rayonnement 
sensible, et l’explication n’est pas plus avancee.

VIBRATIONS SECONDAIRES

10. Arrive ä ce point, je me suis rappele une id£e que 
M. V. A. Julius a emise il y a d£jä longtemps * 2). Parmi les raies 
spectrales d’un Element il existe souvent plusieurs paires, telles que

‘) Lorentz. Proc. Acad. Amsterdam. 7, 320, 1899; Arch. N6erl. 2, 412, 1899.
2) Verhand. K. Akad. Wet. Amsterdam. 26, 1888.
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la diff&rence des frequences est la meine pour chaque paire. Pour 
expliquer ce fait remarquable, M. Julius a suppose que beaucoup 
de raies ne sont pas du tout produites par les vibrations fondamen- 
tales des mol6cules; selon lui eiles pourraient etre dues ä des vibra­
tions secondaires, qui proviennent de la coexistence de deux vibra­
tions primaires, et dont la fräquence est 6gale ä la difference ou ä 
la somme des frequences de ces vibrations primaires.

Cette mani&re de voir semble d’autant plus admissible que cette 
notion de vibrations secondaires peut etre prise dans un sens fort 
g6neral; une Vibration primaire pourra par exemple etre combin£e 
avec un mouvement de rotation du Systeme entier.

Or, il se pourrait que des vibrations primaires, quoique incapa- 
bles en elles-memes d’&nettre de la lumiere, produisissent des vi­
brations secondaires et que ces dernieres fussent 1’origine de la 
radiation. De cette fa$on on pourrait comprendre l’existence des 
formes compliquees de l’effet Zeeman.

II faut ajouter cependant que je n’ai pas reussi ä expliquer le 
quadruplet de M. Cornu et l’on ne saurait nier que cette theorie 
des vibrations secondaires soit bien compliquee.

Quelle que soit la valeur de ces speculations, il est clair que 
nous sommes encore tr&s eloign6s d’une th£orie complete des raies 
spectrales. Une teile theorie devrait rendre compte des relations si 
remarquables qui existent entre les raies d'un spectre; eile devrait 
elucider la question encore si obscure des series de raies que 
M. RYDBERGet MM. Kayser et Runge ont etudiees et qui, d’apr&s 
les experiences de M. Preston 1), semblent aussi jouer un röle 
dans les phenomenes magn6to-optiques.

ID&ES DE MM. LARMOR ET PRESTON

11. On doit ä M. Larmor un th£or&me important 2) qu’on peut 
enoncer de la mani^re suivante: Supposons qu’une mol6cule soit 
composee d’une partie rigide et d’un nombre quelconque d’ions 
dont quelques-uns sont mobiles par rapport ä la partie fixe. Sup­
posons, de plus, que les charges de tous les ions mobiles aient le 
meme signe, et que le rapport e/m ait pour tous la meme valeur a 3) ■ * *)

) Phil. Mag. 47, 165, 1899.
*) PhiL Mag. 44, 503, 1897.
*) Voir le Rapport de M. J. J. Thomson.



Alors pour connaitre l’influence d'un champ magnetique H, il 
suffit d’imaginer qu’au dehors du champ on donne ä la partie 
rigide de la particule une rotation uniforme autour d’un axe paral­
lele au champ, la vitesse de rotation etant 6gale ä \aH et la direc- 
tion dependant de celle de H. Les ions pourront alors executer 
certains mouvements relatifs par rapport ä des axes qui sont in va­
riablement lies ä la partie rigide. Or, le theoreme de M. Larmor 
dit que le meme mouvement, par rapport ä ces axes, peut avoir 
lieu s’il existe un champ magnetique et si la partie rigide reste en 
repos.

En se servant de cette regle, on peut quelquefois indiquer d’une 
maniere fort simple l’influence d’un champ magnetique. On voit, 
par exemple, que le mouvement le plus general de l’ion considere 
dans la th6orie elementaire ne differe du mouvement elliptique 
qui peut exister au dehors du champ que par une rotation de l'or- 
bite. II parait ainsi que, dans ce cas, l’influence du magnetisme a 
quelque analogie avec une des perturbations que presente le mou­
vement des planetes. M. Preston x), en se rapportant ä des idees 
d£jä anciennes de M. Johnston Stoney, s’est demande s'il ne 
serait pas possible que des perturbations d’une autre nature, par 
exemple des rotations des orbites elliptiques dans leurs plans, eus- 
sent egalement lieu. Chaque perturbation periodique introduirait 
un deplacement ou un dedoublement des raies, et il est clair qu on 
pourrait ainsi arriver ä des systemes de raies assez compliquees. 
Cette id^e merite, sans doute, d’etre examin^e avec soin, mais pour 
le moment je ne vois guere comment le magnetisme causerait ces 
perturbations et pourquoi leurs p^riodes seraient d’autant plus 
courtes que le champ est plus fort.

ROTATIONS DANS LE CHAMP MAGNETIQUE

12. Si, dans la theorie elementaire, on exprime l'influence du 
champ magnetique en disant que les orbites des ions regoivent un 
mouvement de rotation, on se rapproche des idees de M. Becque­
rel 2) qui regarde le phenomene de Zeeman comme la cons^quen- 
ce de certains mouvements tourbillonnaires de 1 6ther. Peut-etre *)
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*) Preston, loc. cit.
a) Comptes rendus, 125, 679, 1897.
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une theorie de cette nature finira-t-elle par remplacer toutes les 
autres. On sait que plusieurs physiciens attribuent toutes les ac- 
tions d’un champ magnetique ä des mouvements de rotation 
autour des lignes de force; dans cet ordre d’idees, la force 61ectro- 
magnetique qui agit sur un ion mobile, et dont la theorie elemen- 
taire se sert sans en rendre compte, sera, eile aussi, un effet de ces 
rotations.

INFLUENCE MUTUELLE DES MOLECULES. TRAVAUX DE M. VOIGT. 
EQUATIONS DU MOUVEMENT POUR UN CORPS ABSORBANT PLACE 

DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

13. Dans ce qui precede, il a toujours ete question d'une seule 
particule lumineuse; ce n’est donc qu’ä des corps d’une tres faible 
densite que les resultats seront immediatement applicables. Les 
raies d’emission seront alors tres etroites, et il en sera de meme des 
raies d’absorption.

Les phenomenes se compliquent da van tage si l’on passe ä des 
densites plus grandes; l’action reciproque des molecules donnera 
aux raies spectrales une certaine largeur, et il se produira des phe­
nomenes dont la theorie elementaire ne saurait rendre compte.

Il est difficile d’etablir une theorie de l’emission pour un Sys­
teme de molecules agissant les unes sur les autres. Pour l’absorp- 
tion, la chose est plus facile. C'est pourquoi M. Voigt, de Göttin- 
gue, ä qui l’on doit la plupart des recherches theoriques dont nous 
allons maintenant donner un apergu, a aborde le probleme de ce 
demier cöte J). Dans les 6quations bien connues de l’optique, sous 
la forme qu’elles prennent pour des corps imparfaitement trans- 
parents,ilaintroduitcertainstermes nouveaux qui peuvent expri- 
mer l’action d’un champ magnetique. Non seulement on retrouve 
ainsi le phenomene de Zeeman sous sa forme inverse, c’est-ä-dire 
la division des lignes d'absorption, mais, dans cette division, on 
peut prevoir des particularites qui devaient echapper ä la theorie 
elementaire. Gräce au parallelisme entre les phenomenes de l’ab- 
sorption et de l’emission, on peut toujours affirmer que les raies 
d emission presenteront des particularites analogues.

La m^thode de M. Voigt a encore l’avantage de nous fournir l’ex- 
plication de plusieurs phenomenes nouveaux decouverts dans les *)

*) Wied. Ann. 67, 345, 1899.
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demi&res annees, et qu’elle fait ressortir le lien qui existe entre le 
phenomene de Zeeman et le phenom&ne depuis longtemps connu 
de la rotation magnetique du plan de Polarisation.

14. Je ne me bornerai pas k transcrire les 6quations qui sont la 
base de la theorie de M. Voigt. Pour ne pas perdre de vue ce que 
les differentes theories ont de commun, je pref&re commencer par 
une deduction de ces equations, ou plutöt d’un Systeme de formu- 
les qui reviennent ä la meme chose que celles du savant allemand. 
En cela, je me servirai d’hypotheses semblables ä celles qui ont 
£te introduites au debut de ce Rapport.

Considerons donc un corps compose d’un nombre tres grand de 
molecules, les espaces intermoleculaires et meme ceux qu’occu- 
pent les molecules etant remplis d'ether. Supposons que les mol6- 
cules contiennent des ions capables de vibrer autour de leurs posi- 
tions d’equilibre; ces mouvements auront lieu des que le corps 
sera frapp<§ par des ondes electromagnetiques, par exemple, par 
un faisceau de lumiere. II va sans dire que, la Charge totale devant 
etre nulle, chaque molecule devra contenir au moins deux ions, 
dont l’un cependant peut etre regard6 comme immobile. Si tous les 
ions se trouvent dans leurs positions d’equilibre, les molecules 
auront peut-etre des moments electriques, mais on peut admettre 
que ces moments echappent aux observations. Dans tous les cas, 
comme ils sont constants, on n’a pas ä s’en occuper dans 1 etude 
des vibrations.

Soient e la Charge 61ectrique d'un ion, x, y, z les composantes de 
son deplacement. En vertu de ce demier, la molecule aura un 
moment electrique m, dont les composantes seront

mx = ex, mv = e.y, mz = ez.

Ces valeurs changeront d'une molecule k l'autre. D’abord, il y a 
les changements irreguliers et brusques qui sont dus aux irregu- 
larit6s du groupement moleculaire; en second lieu, les change­
ments lents et periodiques qui existent le long d’un rayon de 
lumi&re.

Pour que nos Equations ne soient pas encombr^es des premiers 
changements, nous entendrons par mx> mv, mx, non pas les valeurs 
pour une molecule individuelle, mais les valeurs moyennes prises 
pour les molecules situ6es dans un espace dont les dimensions sont

Lorentz VII
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tr&s grandes par rapport aux distances moleculaires et en meme 
temps tr&s petites par rapport ä la longueur d’onde.

En indiquant par N le nombre des molecules par unite de vo- 
lume, on peut 6crire

Mx = Nmx> My = Nmv, Mz = Nmz

pour les composantes du moment electrique M, pris pour l’unite 
de volume.

Pour plus de generalite, on pourrait supposer maintenant que 
le corps renferme plusieurs especes d’ions mobiles. Cependant, 
pour ne pas compliquer les formules, je me bornerai au cas oü 
toutes les molecules sont egales entre elles et oü chacune d’elles 
ne renferme que l’ion dont nous venons de parier.

Aussitöt que le Systeme est travers^ par des ondes lumineuses, 
l'^ther devient le siege d’une force electrique (£, d’un deplacement 
dielectrique b et d’une force magnetique Ici encore nous par- 
lerons des valeurs moyennes, exemptes des changements brusques 
qui dopendent de la position mutuelle des mol6cules voisines.

Le vecteur § sera cense ne pas comprendre la force magnetique 
constante dont nous voulons etudier Taction. Les vecteurs b et @ 
sont proportionnels Tun ä l’autre; si Ton ecrit

b = c(£,

la constante aura la valeur

1
°~4^V~2’

V etant la vitesse de la lumiere dans l’ether.
La r£sultante des deux vecteurs b et M constitue ce qu’on peut 

appeler la Polarisation dielectrique du corps. Nous la represen- 
terons par

% = b + M.
Le vecteur i) sera le courant electrique.
Cela pos£, on a les relations suivantes:

ac. J(SZ_ _a®._ 0§„ dh. 0@v_ (10)
dz dy ~ dt ’ dx dz dt ’ dy dx dt '

&
>
\ 

fO 
|1

d$v Jims d®z
----/L TP. ..(11)dy dz * »• Ä jdt dz dx ~AdT9 dx " dy dt
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15. II nous reste k etablir les Equations qui r£gissent le mouve- 
ment des ions. Chacune de ces particules est soumise k plusieurs 
forces. D’abord, une force qu’on obtient en multipliant par e la 
force electrique au point oü se trouve llon, et que nous d6signe- 
rons pour un instant par (£'. Ensuite, la force elastique, dont les 
composantes sont —fx, —fy, —fz.

Pour expliquer l’absorption, nous introduirons une force, com- 
parable k une friction et proportionnelle k la vitesse; je la repr6- 
senterai par

dx dy dz
~gJt’

oü g est un coefficient positif.
Enfin, la force electromagn£tique due au champ extSrieur H, 

qui sera toujours suppose parallele ä Taxe des z, a pour compo­
santes

eH
dy
dt

eH* 
dt

et les Equations du mouvement seront 

eK — fx 

e&, -

dx dy dH 
g— -f eH— = w—,

dt dt
dx

fy — g — — eH ,y 6 dt dt m

e(&’z—fz — g = m

di2
d2y
dt2’
d2z
dt2'

(12)

Ces equations resteront vraies si nous entendons par x, y, z, 
les valeurs moyennes prises pour Tespace dont nous avons dejä 
parl6. Or, des considerations qu’il faut omettre ici, montrent que 
la valeur moyenne de ©' n’est pas exactement la meine que celle 
de @ qu’on rencontre dans les equations (10). On peut 6crire

($' = © + aM,
a £tant un coefficient positif dont la valeur peut rester ind^ter- 
min6e.

Je diviserai par e les Equations (12) et je poserai

e2N f’’ e2N = S
m

72N
= m eN

(13)
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Je trouve ainsi
mx dmx dMy

(14)e. + «Mx == m. + z —6 dt + m —— 
dt2 dt •

,dMv , d2Mv , dMx
(15)e. -}“ CdM y == f'Mv + z — s dt + m —— 

dt2 + knr

dMz , d2Mz
+ olMz --= t'Mz z —i 6 dt + dt2 '

equations qui, combinees avec les formules (10) et (11) d6ter- 
minent le probleme. Remarquons encore que, pour des mouve- 
ments periodiques, en vertu des equations (11),

9$* 9®.
dx dy dz

(16)

PROPAGATION DANS LA DIRECTION DES LIGNES DE FORCE

16. Dans ce cas
@2 = 0, bz = 0, Mg = 0,

c’est-ä-dire que les vibrations electriques sont purement trans­
versales.

Supposons que les autres composantes des trois vecteurs et 
celles de § contiennent le facteur

w sera la vitesse de propagation et Pabsorption sera determinee 
par la valeur de

nx
co

II faut que Ton ait
Mv = d: iMX)

ce qui indique que les seuls rayons qui puissent se propager avec 
une vitesse et un coefficient d'absorption d6termines sont des 
rayons polarises circulairement, le signe superieur se rapportant 
ä. un rayon droit et le signe inferieur ä un rayon gauche.

Par un calcul assez simple on trouve l’equation suivante, qu^ 
d6termine co et x,
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oü

(1 — zx)2 1
------- -- = c H----------------,

47ÜC02 5 ± £ + tt)
(17)

5 = f' — aL — m'n2, (18)
•/) = ng\ (19)
C= nk. (20)

La seconde de ces quantites determine l’absorption; la troisi& 
me est proportionnelle ä l’intensite du champ magnetique.

Au dehors du champ on peut avoir des rayons polarisSs d’une 
maniere quelconque. Ils obeiront ä la formule

(1— zx)2 1
——= c + p , ~ ■47t CO2 C, + ZT)

(21)

Pour revenir aux rayons ä polarisation circulaire qui marchent 
dans le sens des lignes de force, il suffit de remplacer 5 Par

FoRMULES RELATIVES Ä LA PROPAGATION DANS UNE DIRECTION 
PERPENDICULAIRE AU CHAMP

17. Supposons que cette direction coincide avec Faxe des x, et 
que les expressions pour les variables dependantes contiennent le 
facteur

On voit facilement que le champ magnetique n’aura aucune 
influence si les vibrations 61ectriques ont la direction des lignes de 
force; c’est alors de nouveau l’^quation (21) dont il faut se servir.

Quant aux vibrations perpendiculaires au champ, elles doivent 
etre purement transversales en ce qui regarde la polarisation di- 
electrique, la formule (16) donnant

= 0. (22)

Mais cela n’empeche pas que b* et Mx soient diff&rents de 0, 
c’est-ä-dire que le moment electrique ait une composante longi­
tudinale.

Voici les formules pour ce cas. Des equations (14) et (15) on 
peut tirer les valeurs de Mx et Mv, exprimees en et ; ensuite
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on peut exprimer de la meme mani&re $)* et par des equations
de la forme

= + ?eir5®v> (23)
— 9eia®x> (24)

les quantit6s auxiliaires r, s, p et a etant donn6es par

UV + ri2 — ?)
T COS S C + ^2_7)2_^2)2 + 4^2’

. _ >](52 + r? + V)
rsms (5* -7,2-^)2 + 45V’

2fr|C
" (52--r 52)2 + 45V’

_ 5(52-r-52)
: i ‘ "" (52—V —S2)2 + 4?v'

(25)

Pour r et p nous prendrons les valeurs positives.
En combinant les equations (23) et (24) avec la condition (22) 

et avec la relation
(1 — ix)2 

4tcco2
= S),,

qu’on tire de (10) et (11), on obtient
(1 —ix)2

47TG)2
re‘ P_ e<(2c-s)

Y
On retombe sur la formule (21), s’il n’y a pas de champ magne- 

tique.
Posons finalement

D cos E = r cos s + — cos (2c — s),
Y
2

D sin E = r sin s -f- — sin (2<r — s), 
r

oü Ton prendra pour D la valeur positive. Alors la condition (26) 
nous donne

— = 4n D cos2 \ E, (?7)

x2
— = 4 tzD sin2 \ E. coz

(28)
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Citons encore la formule

My _ 1 + + äq)
Mx ~ ict

qui permettra de d6terminer la forme des vibrations des ions.

18. La diminution de l'amplitude sur un trajet de la longueur l 
6tant donnee par le facteur

rÄX/<#, (30)
il s’agira de connaitre la valeur de »x/co pour differentes valeurs 
de n. Or, nous nous bornerons ä des bandes d’absorption tr&s 
6troites. Dans ce cas, n ne varie pas sensiblement dans la bande et 
l'expression (30) peut etre remplac6e par

£— n0 x/tö

n0 etant la valeur de n qui annule l’expression (18).
Pour a = 0, cette valeur ne serait autre chose que la fr^quence 

des vibrations propres d’une molecule isolee; en r£alit6, n0 est 
leg&rement different de cette fr<§quence, mais nous ne nous occu- 
perons pas de cet 6cart, tres petit du reste, parce que, comme le 
montre un examen plus minutieux, a est toujours de beaucoup 
infTrieur ä /'.

Dans la discussion suivante, il s’agira toujours de valeurs de n, 
situees dans le voisinage immediat de n0. Si n parcourt ces va­
leurs, l’expression £ passe de valeurs negatives ä. des valeurs po­
sitives. Les quantites r\ et au contraire, s’ecartent peu des va­
leurs flog' et n0k; on peut demontrer qu’on ne commet pas d’er- 
reur sensible si on les regarde comme constantes.

Quant aux variations simultanees de 5 et de n, elles sont li£es 
entre elles par la relation

An = 2m'n0
(31)

CAS OÜ IL N’Y A PAS DE CHAMP MAGNETIQUE

19. Si £ = 0, on a
g

g2 + *)2’r cos 5 = c (32)
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r sin 5 *3
S2 + *j2'

p = 0, D = r, E = s,

de sorte que l'absorption est d6terminee par

= 4nr sin2 £s. 
co2

(33)

Je commencerai par supposer que la valeur de yj contient au 
moins un certain nombre de fois celle de 1 /c. Alors, on voit facile- 
ment que, pour toutes les valeurs de 5, t cos s est une quantite 
positive, de l'ordre de c, et que le facteur r lui-meme ne peut pas 
etre plus petit.

Pour 5 = 0, Fexpression (33) prend la valeur — 1 /yj et sin s 
serait alors de l’ordre de 1 /cyj, sin \ s de l’ordre de 1 /2cy] et y./o) de
l'ordre de

-]/-• (34)
7]\ C

L’affaiblissement de l'intensite d’un rayon, sur un trajet egal ä 
la longueur d’onde dans Fair, serait donne par un facteur pour 
lequel on trouve, apres quelques transformations,

e-'xt'V.

Si Fon se bome ä des corps gazeux dans lesquels Fabsorption 
sur un tel trajet est insignifiante, il faut supposer que rj est un 
multiple eleve de 1/c, ce que nous ferons dans la suite. Alors, avec 
un degre d’approximation süffisante, on peut regarder (34) comme 
la valeur maxima de x/co; cette valeur se presente pour £ = 0 
ou n = n0.

Pour
5 = ± VY),

la valeur de x/co devient v2 -f- 1 fois plus petite, d’oü Fon voit que 
la largeur de la bande d’absorption est de l'ordre de yj, si on l'ex- 
prime par la diff£rence des valeurs de 5, et de l’ordre de

2 m'n0 ’
si Fon a en vue la diff6rence des valeurs de n.
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Enfin, en employant la formule (27), on trouve, pour l'indice 
de r£fraction

n = 1 + + T

Cette valeur, qui est sensiblement 1 si £ est un multiple 61eve 
de rj, devient un minimum pour

5 = -

et un maximum pour

S =

n = n0 -f 2 m'n0

n = nr 2 m'n0
Cette Variation de l’indice dansle voisinage den = n0constitue 

la dispersion anomale qui a ete observ^e dans une flamme ä 
sodium par Kundt et dont M. Becquerel a fait une etude spe- 
ciale. On retrouve la forme bien connue pour la courbe qui repre- 
sente jx en fonction de n.

PROPAGATION DANS LE SENS DES LIGNES DE FORCE D'UN CHAMP 
MAGNETIQUE. DOUBLET DE ZEEMAN

20. Nous savons dejä (§ 16) que la formule qui dStermine x et 
co pour un rayon polarise circulairement droit ou gauche se deduit 
de la formule analogue pour le cas oü il n’y a pas de champ mag- 
netique, si Ton remplace £ Par £ ± t Si donc, en dehors du 
champ, certaines valeurs de la vitesse de propagation et du coeffi 
cient d'absorption correspondent ä une valeur determin6e 5» 
ces memes valeurs se retrouveront dans le champ magn6tique 
pour

l = h T t
Appelons nx la frequence correspondant ä 5i>* celle qui corres 

pond ä T K sera

On voit ainsi que la courbe qui donne x/co en fonction de w pour 
un rayon droit s’obtiendra par une translation vers e co u 
violet de la courbe analogue teile qu’elle est en 1 absence e orc
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magnStiques, la translation devant avoir lieu sur une distance

K
2 m'n0

La translation doit avoir la direction contraire s'il s’agit d’un 
rayon gauche.

On voit immediatement que la bande d’absorption s’elargit par 
l’action du magnetisme et se dedouble aussitöt que cette action a 
atteint une valeur süffisante.

Du reste, l’Scart entre les deux composantes est le meme que 
celui qu'on calcule dans la theorie 61ementaire, car, en vertu des 
formules (20) et (13), on a

t __eH 
m'n0 m

On peut se demander pour quelle intensite du champ le d£dou- 
blement de la raie, observ6e sans appareil polariscopique, com- 
mence ä se'montrer. Si la flamme est traversee par un faisceau de 
lumiere dont on examine ensuite le spectre, on a d’abord, au lieu 
correspondant ä £ = 0, un minimum d'intensit6. Puis, la force 
magnStique augmentant, il vient un moment oü ce minimum est 
remplace par un maximum, deux nouveaux minima apparaissant 
des deux cöt6s. La valeur de £ pour laquelle cette transition a 
lieu d6pend un peu de l’epaisseur de la flamme. En supposant 
celle-ci suffisamment petite, je trouve

(35)

PROPAGATION DANS UNE DIRECTION PERPENDICULAIRE AU CHAMP

21. Nous supposons de nouveau que rj soit un multiple assez 
elev6 de l/c et qu'il en soit de meme de cette derniere quantite 
pouvant, du reste, etre inferieure ou bien sup^rieure ä. yj. Les 
fractions qui figurent dans les £quations (25) sont tres petites par 
rapport ä c. Nous ecrirons

r cos $ = c + r sin s = — $2, p cos a = S3> p sin g = $4,
et nous negligerons les termes du troisi^me ordre par rapport ä 
ces quantit^s 8. On trouve
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1
CO

1
V

1 +| + i{4(83-8*)+(8’-8’)} ’

X2 _ TCS|
CO2 c

(36)

Pour chercher le lieu des maxima et minima d'absorption, on se 
servira de l’equation

as_2==o
35

Une des racines est 5 = 0; les autres sont donn^es par la for­
mule

52 = — (7)2 + 52) ± 25VV + 52, (37)

oü il faut prendre le signe superieur si 5 est positif, et le signe 
inf6rieur dans le cas contraire. Tant que la valeur absolue de 5 est 
inf6rieure k

1_ (38)
V3'

l’equation (37) donne des valeurs imaginaires pour 5, il n y a qu un 
maximum pour 5=0 et la bande ne s’est pas encore de ou e. 
A partir de la valeur (38), qui est la meme que (35), e ou 
blement commence, deux nouveaux maxima d absorption appa 
raissant pour les valeurs de 5 donnees par (37).

Enfin, lorsque £ est de venu tres grand par r apport k r\, ces v
leurs seront

5 = ± 5;
l’6cart des deux maxima sera alors le meme que dans les observ
tions dans le sens des lignes de force.

L’intensite de ces maxima d’absorption est donnee par
-.11/5; (39)
co 27) y c

ce coefficient n’est que la moiti6 de ce qu il 6tait, au point 5

en l’absence du champ. ___u r la for-
Dans ce cas d’une grande valeur de 5 de 5 —

mule (29) devient
My
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les vibrations correspondant aux deux maxima de l’absorption 
seront donc circulaires.

MODIFICATIONS DE LA LUMlERE POLARISEE LORSQU’ELLE TRAVERSE 
UNE FLAMME PLACKE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

22. Je ne m’etendrai pas sur les belles experiences par lesquel- 
les M. Righi, MM. Macaluso et Corbino et M. Cotton ont etudie 
ces modifications, la theorie de M. Voigt pouvant en donner une 
explication parfaitement satisfaisante. Rappeions seulement une 
prediction que M. Voigt a deduite de ses formules *) et qu’il a 
ensuite verifiee par l’exp6rience. Revenons pour cela ä la formule 
(36) qu’on peut limiter aux deux premiers termes

Cette formule nous donne la vitesse de propagation dans une 
direction transversale, les vibrations electriques etant perpendicu- 
laires aux lignes de force. Pour les vibrations paralleles ä ces 
lignes, on a une formule analogue

II parait donc qu’il y a pour chaque valeur de £ une birefrin- 
gence, determinee par la difference

et que 80 est ce que devient pour ^ = 0, il parait que la diffe­
rence dopend du carr6 de la force magn£tique.

MM. Voigt et Wiechert ont su mettre en evidence la birefrin- 
gence qui est ainsi produite dans une flamme ä sodium.

ABSORPTION DANS UN CHAMP MAGNETIQUE. EXPERIENCES DE MM.
EGOROFF ET GEORGIEWSKY

23. MM. Cotton et König ont fait des recherches tres int£res-
l) Wied. Ann. 67,359, 1899.
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santes sur la modification de l’absorption dans un champ magn£- 
tique. Je ne discuterai pas leurs resultats, parce que l'explication 
ne präsente aucune difficulte. Disons cependant quelques mots au 
sujet du phenomene decouvert par MM. Egoroff et Georgiews- 
ky. En etudiant la lumiere emise dans une direction transversale 
par une flamme ä sodium qui se trouvait entre les pöles d’un 61ec- 
tro-aimant, ces savants ont reconnu qu'elle etait partiellement 
polaris^e, les vibrations perpendiculaires aux lignes de force ayant 
une plus grande intensite que celles qui sont paralleles ä ces lignes.

On pourrait croire au premier abord que le champ magnetique 
favorisät les vibrations circulaires des ions plutöt que les vibra­
tions rectilignes dans le sens longitudinal, mais cette explication 
rencontre des difficultes.

Admettons donc que, dans la radiation d'un el£ment de volume 
de la flamme, les intensites relatives des trois especes de vibra­
tions soient les memes qu’au dehors du champ; dans cette suppo- 
sition, on aura

■ ^2 ~ ^3 ~ ^ ^1>

si Ton entend par Iv I2 et /3 les intensites des radiations aux fr£- 
quences n0, n0 -f et n0 — 8w0, emises par un seul element. 
Ici Sn0 est le changement de la frequence provoque par le magne- 
tisme; les vibrations de la radiation I± seront paralleles au champ 
et les deux autres lui seront perpendiculaires.

Puisque
^2 ■+■ ^3 = A»

la radiation totale ne sera pas partiellement polarisee.
Malgre cela, on peut expliquer le phenom&ne observ^ par les 

physiciens russes, en faisant intervenir l'absorption que la radia­
tion 6mise par la partie post6rieure de la flamme subit dans la 
partie antTrieure.

En effet, d’apres les resultats des §§ 19 et 21, la radiation 7X 
subira une absorption dont 1’intensite est d£terminee par le c°ßf- 
ficient (34); les radiations /2 et /3, au contraire, seront affaiblies 
par une absorption dont le coefficient est (39), moitie moindre 
que (34). En fin de compte, si I'2,1'3 sont les intensites apr^s 
l’absorption on aura

(40)
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24. Voici un autre raisonnement fonde sur la loi de Kirchhoff : 
Comparons deux radiations differentes I et II et supposons 

qu’entre leurs coefficients d’absorption (x/co)j et (x/co)n il y ait 
la relation

Soient, pour ces deux radiations, et v2 les fractions de l’in- 
tensite incidente qui sont intercept£es par une couche d’une cer- 
taine epaisseur. Alors on aura

V! = 2v2,

tant que cette epaisseur est tr&s petite, mais

vx < 2v2,

des qu’elle devient plus considerable.
Cela pose, supposons que trois faisceaux d’intensites egales 

tombent sur la flamme, les frequences etant n0, n0 -f- $no et 
n0 —8w0, et la direction des vibrations etant perpendiculaire au 
champ pour les deux demiers faisceaux et parallele au champ pour 
le premier. Soient (x/wjj, (x/co)n> (x/co)m les coefficients d’ab­
sorption et Vj, v2, v3 les fractions absorbees des trois rayons. On a

t) ,(i\
\co/ii \co/iii 2 \ co/i

et, par consequent, si l’6paisseur de la flamme n’est pas trop petite 

V2 = v3» V1 < 2v2 OU Vj < V2 + v3 .
Or, d’apr^s la loi de Kirchhoff, les intensites des vibrations 

emises par la flamme et ayant les directions et les frequences indi- 
qu6es doivent etre proportionnelles k vx, v2, v3. On revient donc 
äl’inegalite (40).

Le demier mode de raisonnement nous fait voir, aussi bien que 
le pr£c£dent, que l’experience de MM. Egoroff et Georgiewsky 
exige une flamme d’une certaine epaisseur.

Si j’ai insiste sur ces questions, c’est pour faire ressortir que 
l’experience peut reussir avec une flamme dans laquelle la mattere 
rayonnante a partout la meme densite et avec un champ parfai- 
tement homogene.



MAGNETO-OPTIQUES RECEMMENT DICOUVERTS 63

DISSYMETRIE DU TRIPLET DE ZEEMAN

25. En discutant les equations fondamentales du § 17, nous 
avons attribue k rj une valeur qui surpasse celle de l/c. Les ques- 
tions se compliquent si r\ est plus petit, meme beaucoup plus petit 
que cette demiere valeur. M. Voigt a consacr£ k ce cas une etude 
minutieuse x) que je ne puis reproduire ici, mais dont il faut men- 
tionner le resultat. Si, en observant dans la direction transversale 
et en 6tudiant les composantes exterieures du triplet, on commen- 
ce par un champ tres faible, l’une de ces composantes a d’abord la 
Position primitive n0, et l’autre une position qui se trouve ä une 
certaine distance de celle-ci, au point n = n0 + e, correspondant 
M = -l\c.

Cette demiere composante a d’abord une intensiv I'z trespetite, 
l'autre une intensite /'2 sensiblement egale k /'. Si, ensuite, le 
champ devient de plus en plus fort, les deux composantes se 
d£placent en sens opposes, en parcourant des distances propor- 
tionnelles ä l'accroissement du champ. En meme temps, l'une des 
intensites croit et l'autre decroit, de sorte que dans un champ 
suffisamment fort, on obtient le triplet sym6trique ordinaire.

M. Zeeman a pu verifier ces predictions de M. Voigt.

EXTENSION DE LA THEORIE DE VOIGT. QUADRUPLET DE CORNU

26. Non content des resultats importants dont je viens de ren- 
dre compte, M. Voigt 2) a cherche une explication des formes plus 
compliquees du phenomene de Zeeman, mentionnees dans les Pre­
miers paragraphes de ce Rapport. Sa methode, dans laquelle on 
ne s’occupe guere du m6canisme des phenom^nes, se prete facile- 
ment k ce but. Pour expliquer les triplets ordinaires, il a suffi k 
M. Voigt d’introduire dans les equations de l'optique certains ter- 
mes nouveaux dependant de l’action du magn6tisme, et dont la for­
me se pr6sentait imm6diatement k l’esprit.

D’une mani^re analogue, en ajoutant d'autres termes convena- 
blement choisis, on peut arriver ä des divisions moins simples des 
raies spectrales; Voigt a indiqu6 les termes qui conduisent ä 
un quadruplet.

l*\ der Physik-1» 3?6, 1900. 
) Wied. Ann. 68, 352, 1899.
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Si feconde que soit cette methode, il me semble que, pour mieux 
pouvoir juger de la valeur de la theorie, il faudra toujours revenir 
au m6canisme. Or, ä chaque extension des equations de M. Voigt 
il doit correspondre une extension analogue de la theorie qui s’oc- 
cupe des vibrations d'une seule molecule rayonnante. On me per- 
mettra donc de presenter sous cette demi&re forme la theorie du 
quadruplet proposee par Voigt.

Considerons les vibrations d’un ion dans la direction des lignes 
de force, c’est-ä-dire les vibrations qui donnent lieu ä la raie me­
diane du triplet ordinaire. Elles obeissent ä une equation qui, 
dans les notations que nous avons de ja employees, peut se mettre 
sous la forme

n> + & = °- (41)

Pour arriver a un dedoublement de la raie mediane, on peut 
admettre que la molecule peut etre le siege d’un second d£range- 
ment de l'equilibre, qui est determine par un certain vecteur 
ayant la direction du champ et que nous representerons par z'. 
Supposons que, tant qu’il n’y a aucune force magnetique, ce se­
cond vecteur soit assujetti ä une equation de la meme forme que 
(41), avec .le meme coefficient n20.

Imaginons enfin que le champ donne lieu ä une certaine liaison 
entre les vecteurs z et z', liaison qui s’exprime par les deux termes 
oz' et <xz qu’on voit dans les equations du mouvement suivantes:

l\z + 02' + = 0,

n\z’ + 02 + — = 0.

d*z 
dt* 
d2z' 
~dt2

Le coefficient a d6pendra de l’intensite du champ et sera con- 
sidere comme tr^s petit par rapport ä n2.

Ces Equations admettent deux Solutions aux fr6quences

w0 + -— et na------- :
2^o 2<

elles conduisent par consequent ä un dedoublement de la raie.
Quoique les hypoth^ses que nous venons de faire ä l’exemple de 

M. Voigt semblent bien gratuites, il est clair pourtant qu’on devra
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admettre quelque chose de la sorte. En effet, si l’on voit deux 
raies au lieu d'une seule, cela prouve qu’il y a un second degre 
de liberte, c’est-ä-dire une nouvelle coordonnee z' du syst&me, et 
les equations qui lient z k z' peuvent tres bien etre de la forme 
(42). Cependant on reste bien eloigne d'avoir obtenu une image 
satisfaisante du phenomene.

CONCLUSION

27. En somme les deux theories que nous avons esquissees ont 
chacune leurs avantages. Le physicien qui desire avant tout pene- 
trer dans la structure de la matiere se sentira pousse vers les sp6- 
culations sur le mecanisme des vibrations d'une molecule. D’un 
autre cöte, il faut avouer que la methode de M. Voigt est la seule 
par laquelle on puisse comprendre les phenomenes qui d^pendent 
de la densite des corps rayonnants et de la largeur des raies spec- 
trales. Heureusement, les deux theories ne s'excluentaucunement. 
II est au contraire permis d’esperer qu’elles se completeront l’une 
l’autre. On developpera la theorie de Voigt en y introduisant de 
nouvelles idees sur ce qui se passe dans les molecules. On cherchera 
k remplacer l’hypothese assez grossiere d'une resistance propor- 
tionnelle ä la vitesse par une explication de l’absorption qui 
s’ecarte moins de la realite. Enfin, on traitera directement l’emis- 
sion d’un Systeme de molecules agissant les unes sur les autres; on 
parviendra ainsi ä comprendre comment, dans le cas de la dissy- 
metrie decouverte par M. Voigt, il existe dans les particules de la 
source des vibrations ä periode 16gerement differente, dont les 
nnes determinent le rayonnement dans la direction du champ, et 
les autres celui dans les directions transversales. On obtiendra en 
meme temps de precieuses donnees sur les quantites qui entrent 
dans les equations, telles que les charges electriques des ions. Si, 
par exemple, la dissymetrie prouve que la quantit6 rj est petite par 
rapport ä 1 /c, on peut en conclure que la quantit6 g/e2, qui dopend 
des propriet^s d’une molecule, doit etre tres petite par rapport ä 
4nV2N/n0. Si, au contraire, dans une flamme ä sodium, tj est un 
multiple de 1 /c et si la largeur d’une bande d absorption (§ 19) 
est tvhs petite par rapport ä n0, on saura que Ne sera beaucoup 
plus petit que la valeur connue de 2nV2e.

Lorentz VII 5


