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mantation de la pyrrhotine, nous avons rencontré dans les pyrrho-
tines normales des propriétés relativement simples se coordonnant
avec les connaissances déjà acquises sur la même substance à la
température ordinaire et contribuant à donner un tableau des pro-
priétés magnétiques de cette substance doué d’une certaine unité. A
la vérité il n’est pas difficile de trouver des lacunes à ces connais-

sances. Si l’on rencontre un jour un cristal simple, il sera plus facile
de les combler; et il sera a ussi tout indiqué de soumettre les lois que
nous avons trouvées à des vérifications plus rigoureuses.
Dans les substances anormales, au contraire, nous avons rencon-

tré une multitude de faits inconnus dans les substances normales et

dont les principaux sont les changements d’état magnétique, l’irré-

versibilité thermique, l’influence du temps, les variations apparentes
des groupements et l’approximation plus ou moins grossière dans
la propriété du plan magnétique. Tous ces faits sont à peine esquissés
et leurs rôles ne sont pas toujours séparés. Leur étude plus appro-
fondie conduira vraisemblablement à une nouvelle extension de nos

connaissances générales sur le ferromagnétisme.

FLUORESCENCE ;

Par M. C. CAMICHEL.

Une des premières questions qu’il faut se poser en commençant
l’étude de la fluorescence est la suivante : la fluorescence entraîne-

t-elle un changement dans les propriétés du corps fluorescent Il est
question ici d’un changement temporaire prenant naissance et cessant
avec la fluorescence, et non du changement durable dont MM . Crookes ,
Villard, Godstein, Wiedemann, etc., ont donné de nombreux

exemples .
a) Divers auteurs ont essayé d’aborder ce problème par des

mesures de résistances, et ont cherché si la résistance d’une solu-

tion changeait au moment où la fluorescence est excitée. L’expé-
rience présente de grandes difficultés : il faut employer une solution
dont la résistance ne soit pas trop grande, et par conséquent assez
concentrée ; dans ces conditions, la fluorescence est localisée dans
une zone d’épaisseur très faible, et, si l’on veut que tout le liquide
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soumis à l’expérience soit fluorescent, il faut placer celui-ci dans une
cuve plate. Un pareil dispositif (solution très absorbante contenue
dans une cuve plate et soumise à l’action de radiations excitatrices
intenses) facilite évidemment les élévations de température. Je me
suis demandé si la faible diminution de résistance que certains

auteurs ont attribuée à la fluorescence ne provenait pas de cet

échauffement qui a précisément le même effet.
J’ai fait quelques expériences à ce sujet; les résistances étaient

mesurées par le procédé bien connu de Kohlrauch. J’ai obtenu les

nombres suivants :

Solution alcoolique de fluorescéine

R f désigne la résistance de la solution pendant la fluorescence,
R. la résistance de la même solution maintenue à l’abri des rayons
excitateurs.

La température monte constamment, et il est assez difficile de la

mesurer exactement, en même temps qu’on fait la mesure de la résis-
tance. La seule conclusion à tirer de ces expériences est qu’une
variation de température de 1 2 degré entraîne une variation de résis-

tance du 1 
*

1 ooe

J’ai étudié également les solutions alcooliques d’éosine ; l’influence
de la température est du même ordre de grandeur : à 1 ~3°, une solu-
tion présentait (fluorescente ou non) une résistance de ?3~~~,~ : à 210,
la résistance était ~~8~,~.

Divers auteurs se sont occupés de cette même question. M. Kurt
Regner (t) a montré que la variation de la conductibilité électrique au
moment de la fluorescence ne dépasse pas 0,1 0/0 dans les solutions
moyennement étendues et dans les solutions concentrées de fluores-
céine et d’éosine. Dans ces expériences, le liquide se renouvelle

(i) K. RECXER, InauguJ’allJissert.. 1904. Gries,,-ald.
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deux fois par seconde; cette vitesse est-elle suffisante pour empêcher
des variations de température de de degré, assez grandes pour

expliquer la variation maxima de résistance observée par çet auteur?
M. Regner ayant négligé de mesurer la température de la solution
fluorescente, il est impossible de répondre à cette question.
MM. Nichols etMeritt ont étudié diverses solutions alcooliques

fluorescentes ; ils pensent avoir démontré que la variation de résis-
tance est 1,1 0/0 pour la solution d’éosine, 0,11 0/0 pour celle de

fluorescéine, 0,14 0/0 pour la rhodamine, 0,06 0,/0 pour le rouge de
naphtaline, 0,59 0/0 pour la cyanine (Physical Reviezv, 1904).
Dans les expériences de MM. Nichols et Meritt, le liquide ne se

renouvelle pas, et ces physiciens ne paraissent pas avoir pris de pré-
cautions spéciales pour éviter son échauffement par les radiations
excitatrices, de sorte qu’il me paraît possible d’admettre une augmen-
tation de température de 1 /9- degré, suffisante pour appliquer la varia-
tion d’existence la plus forte, 1,1 0/0, celle qui correspond à l’éosine.

b) On peut essayer de traiter le même problème par une autre
méthode et chercher s’il n’existe pas, entre la répartition des bandes
d’absorption et celle des bandes de fluorescence, une différence met-
tant en évidence un changement d’état du corps pendant la fluores-

cence. Il faut laisser de côté la classe très nombreuse de corps fluo-

rescents : fluorescéine, éosine, rosine, violet fluorescéine, rhoda-

mine, rouge de naphtaline, etc., présentant un spectre d’absorption
composé d’une seule bande et un spectre de fluorescence également
composé d’une seule bande qui borde celle-ci du côté des rayons les
moins réfrangibles, et s’adresser aux corps dont le spectre de fluo-
rescence est composé de bandes bien définies. Les sels uraniques
sont à ce point de vue particulièrement instructifs, comme l’ont

montré les travaux classiques de Ed. et Henri Becquerel.
M. Henri Becquerel a montré que le spectre de fluorescence des

composés uraniques est la continuation du spectre d’absorption. Le
spectre du nitrate uranique comprend :

Huit bandes de fluorescence ;
Deux bandes qui sont à la fois bandes de fluorescence et bandes

d’absorption ; *1
Deux bandes d’absorption. Voici leurs longueurs d’onde :

Fluorescence : ÔJ4:,4 - 618,0 - ~86,0 2013 523,5 - 508,0 - 486,5 - 470,0.
Absorption : 486,5 2013 470,0 - - 437.
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Becquerel a démontré cette loi très remarquable : 
1

La différence des inverses des longueurs d’onde est sensiblement
constante pour deux bandes consécutives de l’un ou l’autre spectre :

J’ai étendu la loi de M. Becquerel au spectre ultra-violet ; les

. longueurs d’onde étaient déterminées en photographiant sur la même
plaque que le spectre du nitrate uranique le spectre du cadmium,
dont les diverses raies sont bien connues depuis les travaux de

~,1. Mascart.

Voici quelques nombres :

Cette relation si simple entre le spectre de fluorescence et le

spectre d’absorption paraît difficilement conciliable avec un change-
ment dans la nature des sels d’uranium sous l’influence de la fluo-

rescence (~ ) .
c) On peut rechercher si le coefficient d’absorption d’un corps

fluorescent varie pendant la fluorescence. Il est d’ailleurs nécessaire
de résoudre cette question, si l’on veut faire une étude systématique
du phénomène de la fluorescence, qui est intimement lié au phéno-
mène de l’absorption.
Dans une série de recherches sur l’absorption de la lumière par

divers cristaux et verres colorés, j’ai recherché si les équations de
vibration de l’éther dans les milieux étudiés sont linéaires. J’ai em-

ployé pour cela plusieurs méthodes dont la plus simple consiste à
mesurer le coefficient de transmission d’un corps placé tout d’abord

( ~) On peut objecter, il est vrai, que les bandes d’absorption n’apparaissant que
lorsque le corps fluorescent est éclairé, c’est-à-dire la fluorescence étant excitée,
il n’est pas étonnant que le spectre fluorescent et le spectre d’absorption soient
la continuation l’un de l’autre.
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à l’abri de toute radiation, et vivement éclairé ensuite par une

source de lumière placée transversalement. Cette expérience m’a
donné l’idée de rechercher si le coefficient de transmission varie

pendant la fluorescence. J’ai trouvé un résultat négatif. En ~i 8J8,
M. John Burke, et tout récemment MM. Nichols et Meritt, ont abordé
le même problème et ont exposé dans d’importants mémoires les
résultats de leurs expériences; leurs conclusions sont les suivantes:
M. Burke trouve que la quantité de lumière venant d’un corps

fluorescent et transmise à travers un autre corps B identique à A est
différente suivant que B est lui-même fluorescent ou non.

Pour le verre d’urane, le seul corps sur lequel M. Burke ait expé-
rimenté, ce physicien trouve un coefficient de transmission égal
à 0,45, quand la fluorescence est excitée; le coefficient de transmis-
sion est au contraire 0,80 quand le verre d’urane est protégé contre
les radiations excitatrices ( 1 ) .
MM. Nichols et Meritt trouvent un résultat analogue : ils placent

devant un photomètre une cuve remplie d’une solution aqueuse de
fluorescéine, et ils mesurent : t, l’intensité T de la lumière trans-

mise, la fluorescence n’étant pas excitée ; ~?° l’intensité F de la

lumière émise par fluorescence, le faisceau T étant intercepté; 3° l’in-
tensité S, somme des intensités de la lumière transmise et de la

lumière excitée par fluorescence.

Pour la radiation ils trouvent que :

Comme ces expériences me paraissent renfermer plusieurs causes
d’erreur, j’ai tenu à reprendre l’étude de cette question en variant
le plus possible les procédés d’expérimentation. Je vais résumer ra-
pidement (2) les principales recherches que j’ai faites à ce sujet.

1

Dans une première série d’expériences, j’ai mesuré le coefficien t
de transmission d~un bloc de verre d’urane om d’une solution de

fluorescéine, par des expériences photométriques.
(~) Voir dans la Revup geiiérale des Sciences, ~1598, les articles Ch.-Ed. Guil-

laume et de M. Cotton, lui de l’expérience rie 31. Burke.
(2) Le mémoire complet a paru dans les Annales de la Faculté des Sciences due

Toulouse, 90p.
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. L’appareil employé est mon spectrophotomètre à compensateur ,
de quartz. Deux lampes à pétrole éclairent les deux collimateurs de
l’instrument. Les deux plages » monochromatiques sont amenées à
l’égalité quand on place devant l’un des collimateurs : 11 un mort-
ceau de verre de même dimension et de même indice que le cube de
verre d’urane étudié ; 20 le cube de verre d’urane soigneusement
protégé contre toutes les radiations qui pourraient le rendre fluores-
cent ; 3° quand on produit la fluorescence du cube de verre d"urane ;
41 quand on excite la fluorescence du verre d’urane et qu’en même
temps les rayons lumineux de la lampe à pétrole sont interceptés
par un écran opaque. Le coefficient de transmission K~ du cube de
verre d’urane fluorescent et le coefficients de transmission K~ du
même corps protégé contre les radiations excitatrices, s’obtiennent
par les équations :

Les rayons lumineux utilisés traversent le verre d’urane dans

une région voisine de la surfaces, où la fluorescences est particulière-
ment vive ; celle-ci est provoquée par l’arc électrique tamisé par
l’écran de Wood.

. 

Pour que la détermination de K,, soit correcte, je place devant la
lampe à pétrole un deuxième cube de verre d’urane de 7 centimètres
de longueur; dans ces conditions, la lumière qui traverse le cube de
verre d’urane étudié ne contient plus de radiations capables d’exciter
la fluorescence.

Cette précaution n’est pas indispensable.
Si l’on veut seulement étudier la différences :

il suffit d’employer une source de lumière faible, ne provoquant dans
le verre d’urane étudié qu’une faible fluot°escence i d’intensité i pour
la radiation étndiée ; les équations précédentes deviennent alors :
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Si K f ~ Ko, on doit avoir :

c’est ce que l’expérience vérifie ; je ne citerai que quelques nombres
relatifs à une solution aqueuse de fluorescéine :

Les différences entre T + F et S sont toujours faibles et de

l’ordre des erreurs expérimentales; elles sont tantôt positives, tantôt
négatives : pour la radiation 0~,o0’7, pour laquelle Nichols et

Meritt donnent :

elle est négative. _

Les mêmes expériences ont été faites avec des solutions de fluores-
céine de diverses concentrations, et avec divers cubes de verre

d’urane.

Les expériences précédentes ont quelques défauts qu’il est néces-

saire de mettre en évidence :

Il Les fluorescences excitées sont assez faibles en général;
~° Kf est mal déterminé ;
3° M. Cotton m’a fait judicieusement observer que, si les bandes

d’émission et d’absorption du verre d’urane sont formées de raies
très fines et non résolubles les moyens employés, le résultat né-
gatif que j’ai obtenu ne démontre pas que K~ == K,, « puisque, d’une
part, m’écrit M. Cotton, une partie notable des radiations utilisées -
pour la mesure ne sont pas des radiations absorbables, et puisque,
d’autre part, le faisceau étudié a précisément traversé une couche
épaisse de verre d’urane qui doit supprimer précisément ces radia-
tions absorbables » ; ; on pourrait, comme je l’ai fait, enlever le cube
de verre d’urane auxiliaire et employer une source de lumière très

faible, par exemple une lampe à pétrole munie d’un verre vert ; l’ex-
périence, sous cette forme, n’est pas complètement démonstrative,
puisque le faisceau transmis contient alors, indépendamment des ra-
diations absorbables (pour lesquelles K/ est peut-être différent de



880

K~), d’autres radiations non absorbables (pour lesquelles Ko).
Le seul procédé entièrement correct consistera à employer, comme

source de lumière (faisceau Ij j, le corps fluorescent lui-même.

II

C’est ce que j’ai fait dans les expériences suivantes :
L’appareil employé est très simple : il se compose d’une première

cuve contenant une solution aqueuse de fluorescéine rendue fluores-
cente par les rayons solaires. Cette première cuve constitue la source
de lumière (faisceau 12); devant la fente du collimateur du photo-
mètre se trouve une deuxième cuve contenant de la fluorescéine ; elle
peut être rendue fluorescente comme la première par l’action des
rayons solaires et constitue l’autre source de lumière (faisceau I~ ) .

Voici quelques nombres .

En variant les conditions de l’expérience, j’ai trouvé

tantôt positif, tantôt négatif et toujours très faible.

III

Les expériences précédentes ont toutes le même inconvénient, le
coeflicient de transmission du corps fluorescent K_ f pendant la fluo-

. rescence est mal déterminé ; il nécessite trois mesures photomé-
triques. ,

Il sera préférable d’obtenir K f~ par une seule mesure : c’est ce que
fait M. Burke. Il prend quatre petits cubes en verre d’urane, et il les
assemble comme l’indique la figure 1 ; des étincelles éclatent en i
entre deux pointes de cadmium f.
Pour déterminer Kf, M. Burke recouvre le cube 3 d’un écran et,au

moyen d’un photomètre placé en S, il compare les deux plages a et b :
il obtient ainsi le rapport :
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Pour déterminer K., il garantit contre les rayons excitateurs les
cubes 1 et 2 ; le rapport des intensités des deux plages a et b est Ko’

Enfin, dans une troisième détermination, il garantit le cube 1, et le
rapport des intensités des deux plages et cc est :

M. Burke donne les nombres suivants pour K.f :

FIG. 1.

Ces nombres ne sont pas très concordants ; il adopte pour Kf :

. et pour 1(0 :

Dans les expériences de M. Burke, la cause d’erreur la plus grave
est due à l’étincelle les pointes de cadmium s’usent rapidement,et une
dissymétrie se produit dans l’appareil. Si,par suite de cette dissymé-
trie, les cubes 3 et 4 sont plus fortement éclairés que 1 et 2, la valeur
de K obtenue parait plus grande ; si, au contraire, les cubes 1 et 2

sont plus fortement éclairés que 3 et 4, c’est l’inverse.
Pour montrer qu’il en est ainsi, je vais citer une expérience dans

laquelle j’ai suivi la forme du cratère de l’arc électrique qui excitaii t
la fluorescence; j’ai mesuré Kf à diverses époques ; j’ai obtenu suc-
cessivement (l’observation n’étant faite que d’un seul côté, S) :

valeur exacte Kf - 0,85
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J’ai vérifie qu’au début de l’expérience l’arc électrique, par suite

de la disposition du cratère, éclairait plus fortement les plages 1

et ~; à la fin, c’était l’inverse.
Lia même vérification a toujours réussi. La dissymétrie provenant

de l’usure des électrodes de cadmium ou de la déformation du cra-

tère de l’arc électrique introduit des erreurs énormes dans la déter-
mination de Ko et de K f, puisqu’elle peut rendre ces coefficients plus
grands que l’unité. 

’

Pour supprimer cette cause d’erreur et obtenir des valeurs cons-
tantes de K, il suffit d’employer une source de lumière constante et
de forme invariable. La lampe de Nernst convient très bien ; son seul
inconvénient est qu’elle n’excite pas des fluorescences très éner-

giques.
Les déterminations doivent être faites avec deux photomètres placés

des deux côtés du parallélipipède formé par la. juxtaposition des
quatre cubes de verre d’urane.

Je n’entrerai pas dans le détail des expériences, il me suffira de

donner un tableau qui les résume :
d désigne la distance du cube de verre d’urane à la lampe de

Nernst.

et

On doit donc conclure des nombres précédents que ,

Je suis arrivé à la même conclusion dans les expériences sui-

vantes :
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IV

Edmond Becquerel a monté que l’intensité de la lumière émise par
phosphorescence est proportionnelle à l’intensité de la lumière exci-
tatrice.

Cette loi est évidemment applicable à la fluorescence, qui n’est

qu’une phosphorescence de très faible durée.
Soit une cuve rectangulaire remplie de fluorescéine; elle reçoit

normalement sur l’une de ses faces une radiation excitatrice d’in-

tensité variable le. La fente du collimateur du spectrophotomètre est
placée contre la face b de la même cuve. En désignant par (1 la dis-

tance de la face à l’axe du collimateur, par e l’épaisseur de la cuve
parallèlement à l’axe du collimateur, par ¡n le coefficient d’absorp-
tion de la radiation excitatrice, par n le coefficiènt d’absorption de
la radiation émise par fluorescence et observée dans le photomètre,
l’intensité de la lumière émise par fluorescences est :

K désignant une constante. - si m et n sont constants et ~n-

dépendants de la fluorescence, If est proportionnel à le.
C’est ce que l’expérience vérifie. Dans mes expériences, le a varié

de 1 à i 21.

La méthode précédente est difficilement applicable à des solutions
très concentrées, car, pour celles-ci, la fluorescence est localisée

dans une couche d’épaisseur très faible parallèle à la face d’entrée.
Il faut alors observer normalement à cette face une cuve très longue
contenant la solution fluorescente et éclairée normalement par la

radiation excitatrice ; l’observateur mesure l’intensité de la lumière
émise par fluorescence dans une direction parallèle à celle des

rayons excitateurs.

En supposant 1’n et n constants, la lumière émise par fluorescence
a une intensité I f donnée par la formule :

I f est proportionnel à le, c’est ce que l’expérience vérifie.
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Conclusion :

Les recherches qui viennent d’être résumées paraissent mettre
hors de doute que le coefficient ’d’absorption d’un corps fluores-
cent : fluorescéine, verre d’urane, ne varie pas pendant la flores-
cence dans les conditions où les expériences ont été faites. 1

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT;

T. V; 1904.

’THÉORIES GÉNÉIIALÈS DÉ CHA3IP ÉLECTR03IAGNÉTIQUE.THEOHIES GENERALES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE.

VY. Zur Elektronentheo1-ie (Sur la théorie des électrons). - P. 393.

L’hypothèse la plus simple n’est pas de donner aux électrons la
forme sphérique, comme on le fait le plus souvent, mais la forme
ellipsoïdale (cf. le mémoire suivant).

L’auteur montre que, dans les deux cas, on trouve les équations
qu’il a données pour le rayonnement d’une source en mouvement.

M. LAMOTTE.

1B1. 113RAIIAW. - Die Grundhypothesen der Electronentheorie (Hypothèses
fondamentales de la théorie des électrons). - P. 5î6.

i° Les équations de Maxwell et Hertz sont vérifiées dans tout

l’espace qui ne renferme ni matière ni électricité;
2° L’électricité est formée d’électrons, particules séparées, les

unes positives, les autres négatives, qui sont les intermédiaires entre
la matière et l’éther ;

31 Tout courant électrique est un courant de convection d’élec-

trons en mouvement : la densité de ce courant est égale à la densité
de l’électricité multipliée par sa vitesse absolue. Le courant de

convection produit le même champ magnétique que le courant de
conduction équivalent.

Ces trois hypothèses conduisent aux équations qui déterminent le
champ électromagnétique, quand on connaît la répartition et la

vitesse de l’électricité.


