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DES INSTRUMENTS AUX MOLECULES"'

PAH

Albert PERRIER

Depuis fort longtemps, et ä l'heure actuelle avec une par-
ticuliere acuite, deux problemes hantent les cerveaux des

physiciens: la transmission des forces a travers les espaces vides
de matiere d'une part, la structure de la matiere ponderable
de l'autre.

Le premier est pour l'instantplus particulierementl'apanage
des physico-mathematiciens; aussi, charge de l'enseignement
de la physique experimental, le laisserai-je de cöte aujourd'hui
pour m'attacher au second qui de beaucoup occupe le plus les

les laboratoires.
Personne n'ignore qu'ä l'heure actuelle l'ancienne hypothese

de la constitution discontinue ou moleculaire de la matiere est

entree dans le domaine des realites, qu'en d'autres termes
l'existence objective des molecules ne saurait plus etre l'objet
d'une contestation serieuse. Oil l'effort des physiciens se

concentre maintenant, c'est sur la connaissance meme de ces

entites les molecules, et de leurs sous-constituants les atomes.
De quelle maniere cetteprofonde enigme est entamee de toutes

parts, comment de l'experience brute les physiciens arrivent ä

tirer des renseignements sur ces infiniment petits, c'est ce dont

je me propose de vous donner une idee pendant les quelques
instants d'attention que l'on veut bien m'accorder. Notre but

') Discours prononce — ä quelques legeres modifications pres — par
l'auteur lors de son installation comme professeur ordinaire de physique
ä l'Universite de Lausanne. Un temps limite ä 20 minutes et un
auditoire sans preparation physique ont impose une forme elementaire,
intuitive et breve; il a ete impossible de s'arrfiter ä des reserves ou
des developpements qui pourraient paraitre necessaires.
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sera done de surprendre, si je puis dire, le chercheur sur le fait
et cela eil nous aidant de quelques exemples recents.

Les molecules, comme les atomes, sont des individus, des

organismes materiels; un individu, un mecanisme, un edifice

presente des dimensions, des proportions, sa face anterieurepeut
ne pas etre identique ä sa face posterieure, il aura un poids,
une couleur, il peut etre doue de mouvements, que sais-je...
autant de proprietes que peuvent posseder nos elements de

matiere et que nous devons deceler.
Le biologiste qui veut etudier le lapin prend dans son

laboratoire un lapin et fait sur lui ses observations et ses

experiences; le physicien, concluous-nous par analogie, qui
veut etudier la vie et les inceurs des molecules de cuivre va de

meme se mettre en tete-ä-tete avec une molecule et l'etudier ä

loisir... Helas! il se trouve devant un organisme si minuscule

que ses microscopes les plus puissants ne peuvent pas en

apercevoir des agglomerations de centaines de milles; et il ne

faut pas moins d'un milliard de milliards de molecules de fer

pour bätir une seule tete d'epingle!
Et cependant cette methode directe qu'on pourrtait qualifier

d'individuelle par opposition ä une autre que nous rencontrerons
tout ä l'heure, a reellement ete appliquee et avec succes. Mais

comment
Considerez pour un instant des evenements notre grossiere

echelle : un obus est un objet gros comme une töte d'homme et
cependant les incendies multiple qu'il peut allumer sont obser-
vables ä bien des kilometres; eu face d'une ville de centaines
de mille ämes, rhomme est bien petit qui peut par le seul jeu
d'un levier lui douner la lumiere ou la plonger dans l'obscurite,
par quoi cependant il manifeste au loins son activite individuelle.
Et semblablement, vous demanderez-vous revenant ä notre
question d'extremement petits, si cette particule intime qu'est
un atome nous est inaccessible par elle-meme, ne pouvons-nous
entrevoir au moins des effets de son existence isolee assez

intenses pour impressionner nos sens ou nos instruments et par
lä obtenir des elements d'enquete sur ses moeurs?

L'experience, entre des mains prodigieusement habiles, s'est

dejä chargee de repondre. Elle a pu par exemple compter —
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electriquement, car lä comme ailleurs les proced.es electriques
sont sans cesse sur la breche — compter, dit-je, le nombre de

projectiles, molecules eux-memes, lances par d'autres molecules

en train d'exploser. Puis eile a reussi ä deceler, h photographier
meme, le parcours d'un seul atome traversant l'air ä la faqon
d'uu projectile, et cela justement au moyen des effets destructifs
produits sur des molecules rencontrees chemin faisant. Et
l'experienee directe a accompli bien d'autres merveilles encore.
Je regrette de ne pouvoir en citer assez pour faire naitre en vous

l'impression dominante qui se degage de l'etude de tous ces

travaux, celle de l'eldgance la plus admirable dans l'ingeniosite
la plus subtile.

Mais toutefois ces qualites ne peuvent racheter completement
un cote faible: par la nature meme des choses, l'observation
de phenomenes si extraordinairement minuscules que ceux

provoques par un seul ou quelques atomes reste peu süre, et si

brillante et suggestive soit-elle, cette poursuite directe de l'in-
finiment petit doit encore se contenter d'approximations parfois
grossieres.

Mais y a-t-il d'autres possibilites que l'etude directe des

iudividus? Oui il y en a, et ces methodes, dont je vais vous
entretenir maintenant, ont engendre une quantite de travaux
et de travaux feconds beaucoup plus considerable que les

premieres.
Le chercheur renonce ici deliberement ä saisir sur le fait les

phenomenes intimes de la nature; il accepte resolument son

role, normal en somme, d'observateur loiutain d'un monde

qui ne s'offre ä sa vue que dans son ensemble. Jugez d'ailleurs
de la distance si je vous dis qu'entre la grandeur d'une molecule
de ma main et sa distance ä mon ceil il y a grossierement le

meme rapport qu'entre la grandeur de l'etoile Sirius et sa

distance ä la terre.
Mais en revanche les phenomenes que l'experimentateur

aura ä etudier seront cette fois aussi intenses qu'il lui plaira,
car disposant de blocs de matiere ä l'echelle de ses organes
ce qui s'y passe est la somme d'un nombre formidable de

phenomenes elemeutaires; ce qu'il observe et mesure ce sont
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ici des dilatations, des changements d'etat, de Teleetrisation,
de la luminosite... Or il doit s'en servir ä ses fins, la connaissance
des molecules, et il s'agit done de relier cela ä ceci, le resultat
liabituel de la mesure a son origine profonde, la mimique
exterieure de la matiere aux reactions en quelque sorte
intracerebrales dont eile est la manifestation.

Pennettez-moi, pour illustrer le genre de raisonnements qu'il
va faire ä cet eilet, de m'aider d'une parabole. J'imagiue une
immense armee en train de se rassembler, les soldats portent
un uniforme ä l'ancienne, ce ne sont pas de monotones porte-sacs
gris, khakis ou resedas, il sont au contraire tous pourvus sur
un habit franchement bleu, d'un plastron brillammentecarlate,
e'est lä une supposition essentielle. Observateurs gigantesques,
nous regardons de tres loin cette armee encore dans la periode
ou, non organisee, tous les hommes sont reunis en groupes les

plus divers et dans toutes les positions possibles; nous ne distin-
guons pas les individus, mais d'oü que nous soyons, toute la
plaine nous apparalt comme recouverte d'une teinte moyenne
eutre le rouge et le bleu, d'une teinte violacee. Soudain un
ordre est transmis, la masse amorphe s'agite, les unites se

formeut, en peu d'instants tout le moiide est au garde-ä-vous,
tous en particulier regardent dans la me/me direction. Cette foule
n'a pas varie dans sa composition, ses elements sont les memes,
ä peine se sont-ils deplaces, et cependant tout a change
maintenant pour nous: en nous plaqant en avant, la plaine
donne la note generale de tous les plastrons, elle apparalt rouge;
observee de l'arriere, au contraire, elle ne peut etre que bleue;
et d'ailleurs un seul commandement de demi-tour renverse ces

appareuces.
Yoilä la parabole et voici 1'interpretation: nous admettons

que chaque soldat represente une molecule, leur immense
assemblee un corps tel que nous les connaissons, que 1'ordre
du chef soit Taction de quelque agent physique; il pourra se

produire alors que sans autre modification que cette influence,
le corps presente des proprietes non ideiitiques suivant la
direction dans laquelle on observe, que les deux extremites d'un
barreau metallique, par exemple, agissent differemment. Le
phenomene determine et nous laissant guider par le parallele
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choisi, nous en tirerons immediatement deux conclusions: la

premiere que les molecules, tout comme uos soldats, out dti.

tourner, s'orienter dans une meme direction, la seconde que
comme chez eux encore quelque chose differeucie leurs faces,

qu'en un mot elles doivent presenter une dissymetrie.
Voilh, n'est-il pas vrai, d'etranges conclusions, admettre par

exemple que dans uu rigide morceau de fer des particules
peuvent se retourner dans tous les sens! C'est cependant ce

que Pon doit admettre aujourd'hui et cela vous montre combien

large est la breche que nous venons d'ouvrir d'un seul coup
dans le secret qui entoure le moude moleculaire, et d'ouvrir
experimentalement sans qu'il soit neccessaire de saisir indivi-
duellement ses elements; bien mieux, cette fois-ci, plus leur
noinbre est enorme et plus les observations sout stires.

Mais je presseus dejä deux questions sur vos levres. Quels
sont en premier lieu les agents d'assez d'autorite pour
commander de la sorte ä la matiere dans ses plus secrets elements?
lis ne sont point noinbreux, on peut meme dire qu'il n'y en a

guere que deux dans l'etat actuel de la science, car nombre
d'actions qui en semblent independantes s'y ramenent entin de

compte: ces deux agents sont les forces eleciriques et les forces
magnetiques.

Et puis, en second lieu, quelle peut bien etre la nature des

des differences observables ainsi entre les faces d'un mbme

corps parfaitement homogene? Car bien entendu elles ne
s'habillent pas automatiquement de rouge et de bleu! Ici je
n'ai que l'embarras du choix, ces dissymetries seront des charges
electriques positives et negatives, des pöles magnetiques,
diverses proprietes optiques, etc.; la liste est iuepuisablement
variee des phenomenes merveilleux dont les corps peuvent etre
le siege, sans que leur apparence ou leur consistance soit
modifiee le moins du moude, simplement parce qu'on aura fait
s'orienter leurs molecules.

Je vieus de vous donner par un groupe particulier de faits un

apertju sur la mauiere dont le physicien tire de Tobservatioii
immediate des ciartes sur les mecanismes elementaires; j'ai
schematise, par suite simplifie beaucoup. Si les demi-tours de
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nos guerriers sont propres ä vous donner une image nette des

orientations moleculaires et de leurs effets, ils n'en dounent
cependant qu'une image grassiere. En realite l'armee des

molecules est peu disciplinee, eile n'est en aucune faqon de

Celles oü le drill est en faveur, et les individuality qui la com-

posent sont par-dessus tout incapables de rester tranquilles,
füt-ce sous les ordres de champs magnetiques ou electriques.
On a h compter en un mot avee ce que les physiciens nomment
I'agitation thermique qui se mesure de l'exterieur par la

temperature.
C'est lä, ou s'en rend compte sans peine, une complication

tres grave; mais on a pu constater ä ce propos que, comme

toujours, difficulty nouvelle n'a ete que stimulant nouveau de

recherche. En fait celle-lä a ete vaiucue en la suscitant par
une des creations les plus geniales des dernieres decades du
XIX6 siecle.

L'essence de cette creation theorique est un tilargissement de

l'idee qui nous a conduits jusqu'ici en ce sens que les raisonne-
ments sur les grand uombres et surtout sur les moyennes y
jouent un r61e plus preponderant encore: assimilons nos elements
de matiere non plus ä des soldats identiques mais aux citoyens
d'une nation qui, par ailleurs semblables, ont des adivites plus
ou moins diverses et variees; dans son ensembles et pendant
de longues periodes de temps, cette nation suit cependant
certaines lois fixes et obeit plus ou moins ä des grands courants,
ä des influences generales (economiques, geographiques, etc.)
que les statistiques permettent de degager; et en tin de compte
on peut en tirer des caracteres de l'individu moyen d'une race.
Eh bien, la physique moleculaire, je devrais dire la physique
tout court, trouve ä l'heure actuelle ses fondements les plus
essentiels peut-etre dans des methodes statistiques; et la

marque saillante de ees methodes est Vintroduction du calcul
des probability. Cette notion de probability occupe maintenant
dans les reflexions des physiciens une place plus considerable,
je pense, que dans Celle des specialistes des compagnies
d'assurances. C'est lä., notons-le en passant, un fait dont la
portee philosophique ne saurait echapper ä personne.

Ce sont elles, ces methodes statistiques, les veritables in-



44 DES INSTRUMENTS AUX MOLECULES

struments qui ont permis la liaison complete, la liaison quantitative

entre les plienomenes tels qu'ils se presentent ä nos

sens et les plienomenes du monde moleculaire: ce passage
delicat est leur ceuvre et les experimentateurs qui enregistrent
journellement les renseignements les plus inattendus sur la
constitution de la matiere sont, dans leur grande majorite,
les heritiers heureux des theoriciens de genie qui les ont ereees.

Parmi ces derniers, car ils sont plusieurs, permettez-moi de

citer un seul nom, celui du veritable precurseur cent cinquante
ans avant la lettre, et notre compatriote, le Bälois Daniel
Bernoulli.

Les succes remportes sous l'egide des theories statistiques
ne se comptent plus, il serait vain de vouloir en exposer une
fraction notable ('). On me permettra cependant pour ne pas
vous laisser une impression trop abstraite de ces considerations
d'en iudiquer quelques sanctions experimentales. A cet effet je
choisirai parmi les resultats de travaux que j'ai executes seul

ou en collaboration (2).

Partant de l'hypothese initiale des dissymetries moleculaires,
divers travaux (P. Curie, Weiss) avaient conduit ä l'hypothese
complemeutaire de forces orientantes s'exerqant de molecule ä

molecule; une serie de mesures inagnetiques ä tres basse

temperature en mettant au jour des anomalies systematiques ä une
loi fondamentale conduirent d'abord a generaliser cette hypo-
these tout en expliquant simplement ces anomalies de prime
abord incomprehensibles; conduirent ensuite par un raisonne-
ment theorique simple ä en prevoir la disparition par
interposition de molecules heterogenes, et l'experience, d'ailleurs
tres delicate et necessitant des moyens que seul le laboratoire

') II est interessant de constater en outre actuellement une reaction
inverse des recherches physiques sur les bases du calcul des probabilites
lui-meme; voir ä ce sujet les recents travaux de M. Ed. Guillaume
(Archives, 1914 et 1915).

-') Voir Albert Perrier, memoires divers sur l'hysterese, les grandeurs
homologues, l'aimantation remanente, (Archives Sc. phys. et nat. 1909
et 1912), aussi serie de publications en collaboration avec H. Kamerlingh
Onnes sur le ferro-, le para- et le diamagnetisme aux tres basses

temperatures (Communications from the phys. Lab. of the University
Leyden, 1911, 1912 et 1914).
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de Leyde pouvait oftrir, confirmait cette prevision, donnait

par lä en meme temps une preuve de l'existence objective de ces

forces mysterieuses et un premier aperqu sur leurs variations
avec les distances moleculaires, et par surcrolt un argument
notable pour considerer la molecule d'oxygene comme un edifice
rigide (cbose deja rendue probable par d'autres travaux). Peut-
etre Interpretation de ces resultats devra-t-elle etre modifiee

plus tard, mais leur signification ne pourra qu'en etre accrue,
car une des interpretations possibles les mettrait en connexion
etroite avec les phenomenes lumineux.

Cependant la variete des mouvements que Ton peutimaginer
de faire executer aux molecules n'est limitee que par les
possibility materielles de realisation. On peut, par exemple, les

astreindre ä des oscillations ou des rotations ininterrompues, et
aussitöt d'autres phenomenes se presentent qui autorisent des

conclusions nouvelles. C'est ainsique j'ai obtenu de nombreuses
donnees sur les deperditions d'energie dans la matiere et par
repercussion sur les liaisons entre molecules; qu'indirectement
une loi en a ete tiree qui, par son caractere de generality a

permis de relier et clarifier considerablement des resultats
anterieurs inexpliques et, d'un autre cöte, d'en faire prevoir
de nouveaux; qu'enfin les memes recherches en suggerent
d'autres ä faire sur certains alliages metalliques, dout les

resultats pourraient provoquer des perfectionnements tres
notables des instruments de mesure ou des machines dynamo-
electriques.

Jevous l'ai dit, les quelques travaux que je viensd'utiliser pour
douner une sanction de realite materielle ä des considerations
un peu theoriques ne sont qu'une petite fraction de ceux que
de nombreux ebercheurs ont elabores, guides par cette seule

hypothese, et groupes autour d'elle comme preuves de sa

realite, eelle des dissymetries et de l'orientabilite des molecules.
Ne pouvant vous en entreteuir, du moins vous ferai-je pressentir
leur profondeur et leur signification pour la phiiosophie naturelle
en vous disant qu'ils eomptent en partie parmi les plus fortes

preuves de la parente etroite des phenomenes electriques et des

phenomenes lumineux.
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Et tout cela encore n'est qu'un aspect, qu'une seule face du

sujet qui nous occupe; que nous voulions atteindre d'autres
traits de la physionomie des molecules que leurs dissymetries,
d'autres elements de leur constitution, c'est alors pour chacun
ä un domaine entier de physique — non moins interessant et

non moins riche — que uous devons faire, appel, oftique,
thermique, radioactivite, electrostatique, d'autres encore; et

toujour« nous retrouverions comrae liaisons avec les plienomenes
directement accessibles quelque hypothese tres simple, voire

naive, ä la base et ensuite le puissant appui du calcul des

probability. Je citerai pour terminer deux exemples choisis

parmi ceux oil la collaboration des theories moleculaires avec

1'experience a ete le plus riebe en resultats:
Appelons encore une fois ä notre aidel'image d'une immense

foule d'etres humains s'agitant, discutant et criant. Nous,
auditeurs tres eloignes, percevons le bruit qui emane de tous

ces individus, nous le percevons tres uettenient parce qu'il est

intense, mais cependant, seulement comme une rumeur, un

grondement monotone. Que des instruments par contre per-
mettent de mesurer son intensite et de l'aualyser, nous serous
alors ä meine de distinguer d'abord les grands mouvements
d'emotion ou de calme, puis toujours sans voir les individuality,
s'il y a des homines, des femmes, des enfants, puis encore ä

certains sons caracteristiques, quelles langues sont representees
et peut-etre meine, si les instruments sont assez parfaits, s'il y
a des dentitions incompletes dans l'assemblee, et quelles dents

sont le plus frequeinment absentes, que sais-je... Eh bien, sous

cette image, quelques-uns aurons peut-etre dejä reconnu les

recherches sur le rayonnement, qui niesuraut et analysant la

lumiere, out decele des choses bien insoupqonnees sur les
relations de molecule ä molecule, qui non satisfaites de nous faire

penetrer la composition chiinique des astres, non satisfaites

encore d'y decouvrir des substances incounues sur la terre,
osent pretendre jusqu'ä peser les atomes de ces substances

cosmiques... et qui, d'un tout autre cote, sont les collaboratrices
de tous les instants des progres de l'eclairage industriol.

Enfin le second exemple et le plus recent. En faisant tres

simplement passer des rayons de Roentgen ä travers des cris-
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taux, quelques physiciens contemporains out rendu si je puis
dire directemeut visible l'exactitude de l'assimilation de la

structure d'un cristal ä l'armee de soldats bien alignes que
j'evoquais tout ä l'heure, et, en meme temps, en faisant faire
un bond enorme ä la connaissance theorique et pratique de ces

enigmatiques radiations promettent, il me semble, de resoudre
ä bref delai le probleine du triage pratique des rayons X. Et
cela signifie en un mot la faculte non encore atteiute de doser
ä coup sür leur action physiologique et par consequent
therapeutique.

Toute science comme tout organisme vivant traverse des

periodes de developpement rapide et d'autres deconsolidation,
de tassement, de critique. La physique se trouve depuis quelques

annees dans une periode d'enorme developpement, la plus
brillante, la plusfecondepeut-etre qu'elle ait jamais vecue; eile

nous fait assister ä une fioraison ininterrompue de decouvertes
de faits, en meme temps que de creations theoriques dont la
nouveaute ne le cede qu'ä la hardiesse. Mais ä, travel's cette
effervescence ä premiere vue desordonnee surtout ä regarder
seulement le cöte experimental, il est possible de discerner non

pas seulement des points de contact eutre les chercheurs, non

pas seulement quelques idees communes, mais un ou deux

courants generaux bien definis, reguliers et puissants, dont
toute recherche modeste ou brillante, isolee ou collective, n'est
qu'un affluent. J'ai tente, sur le fond de l'experience et de la

theorie, de mettre en relief un de ces courants. Puisse-je y
avoir reussi.
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