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4918 Vol. 45 Fevrier

LES ORIENTATIONS MOLECULAIRES

EN

PHYSIQUE ET EN CRISTA LLOGRAPHIE

Esquisse sur uns hypothese feconde et ses consequences
1

Conference2 faite a l'assemblee generale de la Societe helvetiqne
des Sciences naturolles le 10 septembre 1917 a Zurich

PAH

Albert PERKIER

(Avec 1 fig.)

De meme que Part decoratif dans ses manifestations les plus
raffinbes utilise comme elements de composition des figures
simples tirees directement des objets qui nous environnent,
figures geometriques, fleurs, d'autres encore, objets ou figures
äuxquels on peut remonter et qui sont plus ou moins recon-

1 Extrait des Verhandlungen der Schw. naturforseh. Gesellschaft,
1917, II.

2 Le lecteur voudra bien ne pas perdre de vue le but dans lequel cet
article a ete compose. La matiere presentee ä la Societe helvetique n'a ete

developpee dans le texte que sur quelques points de detail. 11 ne s'agit ici
en aucune faqon d'un resume de resultats sur le sujet cboisi, mais plutot
d'une sorte de tableau dont doivent ressortir les idees directrices, ce qu'il
y a en elles d'essentiel, ce qui est seulement accessoire. Que je n'aie pas
suivi d'ordre chronologique, que je n'aie reproduit aucun calcul ni formule,
que les citations bibliographiques soient tres incompletes, ce sont la
consequences naturelles que chacun comprendra.
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naissables suivant le degre de raffinement ou ['imagination de

l'artiste qui les a stylises, de meme le plus grand nombre de

notions, d'images, d'hypotheses meme des sciences exactes sont
en derniere analyse tirees de faqon plus ou moins inconsciente
de ce qui nous environne immediatement, et ces notions, je me

permets de l'affirmer, en decoulent directement; ce sont aussi,
si je puis m'exprimer de la sorte, de simples stylisations.

Je vais vous en donner un exemple immödiat, un exemple
concernant une conception des plus abstraites et des plus gene-
rales de la physique, et non seulement d'ailleurs de la physique
de la matiere ponderable, mais aussi de celle de l'espace vide:
voici un morceau de bois, matiere compacte et solide dans tous
les sens; cependant le bücheron qui l'a dücoupe, le praticien
qui voudra l'utiliser, 'savent bien qu'il n'est pas indifferent de

le placer danstelle direction que l'on voudra; lorsqu'on fera
des poutres, on leprendra dans un certain sens, et pas dans un
autre... Bref, dans ce bloc d'apparence egale partout, meme si je
le taille en une boule, meme si recouvert d'une couche de ver-
nis rien ne decele exterieurement une face ou une autre, la
matiere dont il est constitue presente des directions particulieres
manifestoes par des propriOtes differentes des autres. Nous sen-
tons bien la, sans nous le formuler exactement, ce que le natu-
raliste appelle des «directions privilegiees», et cette matiere
tres homogene qui cependant se comporte de maniere si variable
suivant le sens dans lequel on l'utilise ou l'etudie, est dite
anisotrope.

Considerons encore, de l'exterieur, de l'eau parfaitement pure
dans un flacon de verre: le liquide pourra etre parfaitement en

repos ou etre en mouvement de rotation sans que, ä premiere
vue, rien ne revele une difference entre les deux 6tats. Cependant,

les proprietes prises dans leur ensemble sont profondement
differentes: un corps quelconque place dedans sera soumis ä un
entrainement, la lumiere et la chaleur ne traverseront pas de

la meme maniere dans toutes les directions, le flacon dans son

ensemble pose sur unepointe restera debout, ni plus ni moins

qu'une toupie.
Le seul mouvement de l'eau entratne une foule de phOnomenes

jusque-lä inexistants et qui sont tous caracterises par certaines
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directionsprivileges, dirons-nous encore; nous avons ainsi cree
un corps, un Systeme anisotrope.

Entre le cas du bois avec sa direction des fibres et l'exemple
de cette eau en mouvement la parents des notions est dvidente,
on peut meme dire qu'il y a identite au point de vue abstrait
sous des apparences, avec des phenombnes differents. Ces deux
milieux, bois et eau, sont tous deux anisotropes ou comme je
dirai aussi dissymitriques, par opposition ä un bloc de ciment,
ä une boule pleine de farine ou d'eau en repos parfait; tous ces

corps sont semblables äeux-memes dans toutes lesdirections et
constituent des milieux isotropes.

Eh bien, ces questions d'anisotropie et d'isotropie que nous
venons de nous assimiler si facilement sur ces corps particu-
liers, nous n'avons, comme l'artiste, qu'ä les gdneraliser, ä les

affiner, k les styliser, pour acquerir une des notions les plus fon-
damentales de toutes les sciences physiques: tout milieu dans

lequel un phdnomene de nature quelconque ne se produit pas
avec une intensite identique dans toutes les directions est un
milieu anisotrope pour ce phenomene; nous ne sommes done

plus attaches ä un corps tel que le bois dont l'anisotropie est de

par sa constitution fibreuse pour ainsi dire directement visible,
plus attaches ä un Systeme tel que notre liquide tournant ou
les effets diriges sont avant tout mecaniques; non, tout corps
dont les proprietes optiques, magnetiques, 61ectriques, elastiques,

que sais-je, dependent des directions est anisotrope optique-
ment, magnetiquement, etc.

Et toutes ces anisotropies peuvent d'ailleurs parfaitement
exister simultanement et notre corps etre dissyinetrique par
toutes ces proprietes ä la fois.

Reprenons encore nos deux corps typiques, le morceau de

bois et l'eau, mais ayant une intention d'analyse plus serree,
nous mettrons en regard l'une de l'autre leurs deux anisotropies,
l'une qui reste semblable ä elle-meme en toutes circonstances,

qui est definitive, qui tient ä la structure mSme et k l'origine
de la substance, celle du bois; l'autre qui au contraire n'est en

aucune facon une qualite de l'eau par elle-meme, mais que
celle-ci a acquise par une action exterieure particulibre, sa mise

en mouvement; mieux encore l'anisotropie ainsi acquise est
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variable, eile peut s'accentuer ä volonte. Et nous gagnons par
lä l'idee d'une classification simple des diverses dissymetries
que la nature nous permet d'observer: les anisotropics
naturelles, par leur essence preexistantes etpeu variables, et les

anisotropics dites accidentelles provoquees ä notre gre sur des corps
isotropes par des agents qui dependent de nous, phenomenes

que, dans les limites de puissance de ces agents, nous avons la
faculte de faire varier et qui disparaissent en general avec la
cause excitatrice.

La premiere categoric, puisque naturelle, s'est revelee aux
savants bien avant l'autre, eile comprend cela va de soi les pro-
prietes des milieux cristallins, anisotropes par essence; quant
aux anisotropics provoquees ou temporaires, elles ont du etre
decouvertes ä grand'peine, apparurent tres isolement, et ce

n'est que dans les cinquante dernieres annees, avec l'etude
systematique des actions des champs electrique et magnetique,

que la liste s'en est reellement enrichie, eile s'enrichit d'ailleurs
chaque jour davantage: qu'il me suffise de rappeler qu'elle
comprend entre autres phenomenes ceux de l'electrooptique et de

la magnetooptique pour appuyer cette assertion. Et on peut
bien dire aujourd'hui que l'etude generale des anisotropics se

confond dans une large mesure avec la cristallographie et la

physique elles-memes.

Et parallelement ä cette multitude de lois et de faits, on a
cherche leur explication dans nombre d'hypotheses et de theories

sur la structure de la matiere: telles doivent rendre compte
de la birefringence, telles autres de l'elasticite, d'autres encore
du magnetisme, des dilatations et ainsi de suite. Mais cepen-
dant, nous l'avons vu, les notions d'anisotropie sont sensible-

ment identiques sous leurs aspects varies, et tout specialiste qui
a eu l'occasion de s'occuper de ces phenomenes sait que ses

connaissances speciales n'etaientnecessaires que pour les points
de depart et Interpretation des resultats, que dans les raison-
nements qu'il a faits les images qui ont aide son cerveau ne dif-
feraient pas beaucoup de celles d'un morceau de bois ou d'un
liquide en mouvement; et il seraitdes lors bien surprenant que
les images fondamentales invoquees par les theories ne fussent

pas etroitement apparentees.
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De fait aucun domaine des sciences naturelles n'ofl're, ä ma
connaissance, d'illustration plus typique de cette necessite logi-
que que celui qui nous occupe. Si Ton s'en tient ä l'ensemble de

la molecule, on peut dire que deux hypotheses fondamentales
seulement ont suffi jusqu'ici pour rendre compte des anisotropics

de la matiere, ce sont :

I. — Les reseaux moleculaires (Bravais).
II. — Les orientations moleculaires.
On connait generalement l'hypothese des reseaux. On sait

ses succes, on se souvient en particulier des retentissantes
confirmations experimentales qu'elle a vecues depuis cinq ans avec

les travaux de Laue, W. L. & W. H. Bragg, de Broglie, Debye
et leurs collaborateurs sur la diffraction et les interferences des

rayons X.; on sait aussi inversement quels remarquables progres
eile a fait faire k la connaissance profonde et aux applications
de ces rayons; les reseaux moleculaires appartiennent mainte-
nant aux connaissances les mieux assises sur la structure de la
matiere solide et je puis me dispenser de m'y arreter.

Par contre nous allons faire de la seconde l'objet precis de

notre causerie; je me propose de vous montrer combien na-
turellement eile est suggeree par la notion meme de l'anisotropie,
puis quel a dte son role dans le. developpement de la physique
moleculaire et les formes diverses qu'elle a revetues soit en

cristallographie, soit en physique pure; nous verrons combien
elle s'est revelee commode et puissante en face des anisotropics
naturelles comme des anisotropics provoquees. Nous la verrons
envahir successivement les domaines les plus divers et y apporter
des lumieres nouvelles. En parcourant les ph^nombnes qu'elle
a expliques, ceux qu'elle a fait prevoir et decouvrir, ceux qu'elle
fait dejä presumer, nous nous convaincrons de son extreme fe-

condite. Nous rencontrerons des domaines oü sa reality profonde
est hors de doute, d'autres enfin oü introduite tout recemment,
elle n'apparaftra que comme un instrument provisoire de travail;
en ces divers stades elle a sans cesse contribue a inettre au jour
des connaissances nouvelles sur les molecules elles-memes. A
tout cela nous reconnaltrons les marques d'un instrument de

raisonnement scientifique de tout premier ordre qui, en depit
de son ago dejä respectable puisqu'il date dans sa premiere
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forme precise de quelque 60 ans dejä, est plus moderne que
jamais dans le meilleur sens du terme puisqu'il n'a jamais ete
si utilise que depuis dix ans; et qui en outre rend possible l'ex-
plication par une meme notion de quantite de phenomenes
differents. Et cela justifiera, je l'espere. ma tentative d'aujour-
d'hui: une esquisse d'ensemble de physique vue sous un angle
particulier.

En quoi consiste done cette hypothese V

Notre morceau de bois va nous le suggerer de fac;on immediate.
Voilä un corps qui se comporte differemment dans une direction
ou dans l'autre... Grace ä quoi — A ses fibres evidemment...
ce qui veut dire que ce corps, homogbne ä premier examen, est

en rdalite constitue par des elements allongeg et sensiblement
places dans une direction parallele, qui est une direction privi-
Mgtie. Imaginons cependant que nous soyons des geants de

taille immense dont les yeux auraient par exemple la dimension
de notre terre: les fibres du bois ne continueront-elles pas ä

jouer le meme role et le bois en sera-t-il moins anisotrope
Non, mais les geants constateront seulement la dissymetrie et
n'en verront pas la cause structurelle. Changez d'echelle: les

cristallographes constatant sur leurs cristaux des directions ou
des faces de proprietes particulieres sont dans la situation des

geants par rapport au bois, ils sont conduits tout naturellement
ä reporter ces dissymetries jusqu'aux elements ultimes de constitution,

les molecules, qui cette fois joueront le role de nos fibres
ou fragments de fibres. Cette simple conception a ete au fond
exclusivement Celle des cristallographes depuis plus de cent ans;
pour eux les molecules orient6es sont une notion beaucoup plus
geometrique que physique ; ils diront par exemple: si toutes
les molecules ont la forme de pyramides identiques et arrangees
dans un reseau \ les elements correspondants etant tous tournes

1 J'ai utilise ici et ailleurs pour aider l'expose oral la projection de dia-
positifs appropries; je ne les ai pas reproduits dans ce texte, pensant
qu'ils sont superflus ä la lecture. — De meme, ä propos des theories du

magnetisme, j'ai projete deux ensembles de petites boussoles identiques
simulant les molecules, l'un avec une repartition quelconque, l'autre avec

une repartition en reseau quadratique donnant une realisation des direc-
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dans le meme sens, les differentes faces du cristal ainsi consti-
tue presenteront des proprietes differentes, de meme qu'un bloc
forme de grains de ble places tous parallelement sera plus

rugueux ou meme plus dur sur les faces presentant des pointes
que sur les autres.

Et nous trouverons d'ailleurs fort naturel que la cristallo-
graphie se soit contentee de cette conception geometrique et
statique des orientations, si nous nous rappelons les buts qu'elle
poursuit avant tout, d'abord la connaissance des formes exte-
rieures et des proprietes optiques, choses qui se laissent le
mieux du monde decrire au moyen de notions geometriques, et
d'autre part, en ce qui touche la structure materielle, eile etait
surtout preoccupee de rechercher les figures que foment les

reseaux de molecules pour chaque cristal et non pas les

proprietes de structure meme de la molecule. Or qui dit orientations

perceptibles ä l'exterieur dit en meme temps dissymetrie
dans l'edifice möieculaire lui-meme, et ce sont surtout les

physiciens que preoccupent. ces problemes intra-moieculaires.
D'ailleurs les cristallographes ont envisage jusqu'ici extreme-
ment peu les forces qui maintiennent l'edifice des reseaux et

par suite aussi fort peu les proprietes des molecules elles-memes.

Laissons done lä pour quelques instants les idees des cristallographes,

auxquelles d'ailleurs nous allons bientot revenir par
un chemin detourne, et voyons ce qui se passait pendant la
meme periode dans le camp des physiciens.

C'est ä dessein et je crois ä juste titre que je separe ces deux

developpements d'une meme theorie, l'un en cristallographie,
l'autre en physique. Car d'abord ces deux ordres de recherches,
bien que s'appliquant ä des problemes apparentes, se sont pour-
suivis en realite de fa^on independante, s'ignorant presque
complbtement, aussi etrangers que les eaux de deux fleuves

provenant du meme massif, coulant vers la meme mer, mais

tions d'aimantation naturelle. Ces deux demonstrations ne sont que des

variantes des tres suggestives experiences de MM. C.-E. Guye et L. de la
Rive [Arch. 1909, vol. 28, p. 105] ä la description desquelles je renvoie.
J'exprime ä cette occasion mes meilleurs remerciements ä mon collegue et

ami, M. Guye, qui a mis ä ma disposition avec la plus grande amabilite
toutes les boussoles necessaires.
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dans deux bassins differents; et d'autre part, la nature des

questions etait ä peu pres separee par le classement meme que
nous avons rencontre, l'anisotropie naturelle s'offrant eile seule
ä la curiosite des cristallographes, les anisotropics temporaires
ayant an contraire occupe presqueexclusivementlesphysiciens.
Enfin les explications etant bien nettement delimitees des deux
cotes, nous pourrons mieux apprecier ä sa juste valeur la theorie
qui, pour la premiere fois, a reussi ä expliquer par un meme
mecanisme de faqon precise et claire des anisotropics acciden-
telles et des anisotropics naturelles.

D'emblee, le premier phenomene qui suggera pour son
explication Thypothese des orientations aux physiciens est une
anisotropic temporaire: le phenomene de Vaimantation. Un corps
aimante est en effet, au sens que j'ai choisi, le siege d'une anisotropic

accidentelle que Ton peut provoquer on detruire ä volonte,

que l'on peut augmenter ou diminuer.
On sait comment Weber interpreta vers 1850 ce phenomene:

par opposition ä Poisson qui en 1821 admettait que, sous l'in-
fluence d'une force magnetique exterieure, chaque molecule
devient un petit aimant, il supposa au contraire qu'en tout etat
d'un corps aimantable ses molecules sont d'avance un aimant
permanent, un corps possedant les deux poles sud et nord. Si

cependant toutes les positions sont representees, nulle part, en

aucun point de sa surface, le corps n'apparaltra plus positif que
negatif, il sera neutre. Vienne une action exterieure, si les

molecules jouissent d'une certaine mobility en d£pit de la structure

du corps, elles se tourneront peu ä peu dans le meme
sens et peu ä peu l'un des cotes deviendra positif, l'autre
negatif. Plus Taction directrice deviendra energique, plus le

parallelisme des directions sera complet, et plus le corps sera
aimante. La force exterieure disparaissant, nos petits aimants

reprennent plus ou moins leurs anciennes positions, le corps
demeure plus ou moins aimante.

Nous touchons lä du doigt des le premier examen le contraste
avec la conception des cristallographes d'apres laquelle on n'en-
visage que des molecules toutes orientees completement ou pas
du tout; ici rien de cela, les molecules sont mobiles,pas du tout
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alignees en reseaux, et plus ou moins orientables ä volonte;
dans les deux cas on postule cependant de toute necessite une

dissymetrie dans la molecule elle-meme. Nous avons gagne par
lä une image extremement simple pour expliquer les dissyme-
tries variables d'un ensemble; en fait, perfectionnee dans les

details, l'hypothese de Weber guida avec succes les recherches

magnetiques pendant une cinquantaine d'annees, mais cependant

dans le champ restreint du ferromagnetisme, et meme ici
on dut se contenter d'explications qualitatives.

Un progres enorme fut realise il y a douze ans, marquant une
nouvelle etape dans la theorie des orientations temporaires; il
permit tout d'abord l'explication quantitative du paramagne-
tisme, puis rendit possible d'etonnantes generalisations ä des

phönomenes en apparence singulierement eloignes : je veux
parier de l'introduction de ce que ies physiciens appellent Yagi-
taiion thermique.

On est oblige d'admettre aujourd'hui que les molecules sont
douees de mouvements perpetuels extremement varies, capri-
cieux, rapides, meme violents; dans les gaz et les liquides, ils
sont maintenant demontres directement par le mouvement
brownien entre autres; dans la matiere solide, si nous sommes

obliges d'exclure les mouvements de translation, tout porte au
contraire k penser que les molecules ne sont pas moins secouees

par des oscillations ou des rotations que dans les gaz. Et tout
ce desordre est dornine par une grande loi: l'energie de ces

mouvements est proportionnelle en premiere approximation ä la

temp&rature absolue. En langage moins abstrait, les molecules
d'un corps sont d'autant plus violemment agitees qu'il est plus
chaud..

A la suite de M. Langevin attribuons cette propriete1 supple-
mentaire ä nos petits aimants moleculaires. Nous nous repre-
senterons sans peine Failure generale des phenomenes: une
molecule ne se trouvera dans une direction donnee qu'un
instant tres court, eile passe successivement et sans regularity par
toutes les directions possibles, et nous pourrons dire que dans
l'ensemble cette agitation thermique produit un brassage per-

1 Langevin, Ann. Ghim. et Phys. (8) 5, (1905), p. 70.
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petuel des diverses directions, tendant ä detruire sans cesse

tout ordre ätabli temporairenient meme dans un corps solide;
un corps aimante tendra done toujours de lui-meme ä se desai-

manter; il faudra par consequent Taction ininterrompue d'une

mant que la susceptibilite parama-
gnetique est inversement proportionnelle ä la temperature ab-

solue.

Comme mon but n'est pas de vous entretenir particuliere-

1 Pour illustrer de la fajon la plus directe l'effet de l'agitation thermi-
que, je me suis servi de l'experience suivante qui se projette tres bien de-

vant un nombreux auditoire et qui m'est venue a l'esprit en parcourant
les recherches magnetocinetiques de M. H. du Bois \Accul. Amsterdam, 10

(1902), p. 415 et 506]: Une petite fleche d'acier aimantee (figure 1) peut pi-
voter en son milieu dans un etrier qui lui permet de prendre toutes les

positions entre 0° et 180° dans un plan vertical. L'etrier lui-meme forme
l'extremite d'un axe vertical auquel une commande quelconque imprime
une Vitesse d'e rotation variable ä volonte. La fleche se trouve en meme

temps dans le champ d'un pole d'electro-aimant place au-dessous. II est

manifeste que Paction du champ et celle de la rotation seront antagonistes
et que la fleche decrira un cone dont l'ouverture croit avec le nombre de

tours et diminue lorsque le champ augmente. La reussite nette de cette

experience necessite une mise au point assez soignee.

Fig. i.

forme exterieure pour maintenir
une certaine orientation moyenne
et on pourrait caracteriser ce jeu
des forces de la nature par une lutte
sans treve entre les puissances de

Tordre — les agents d'orientation
qui peuvent etre encore autre chose

que des champs magnetiques — et
la puissance du desordre qu'est
l'agitation thermique. Enfin les orientations

seront d'autant plus completes
en moyenne que Tagent d'ordre est

plus puissant, d'autant moins au con-
traire que l'agitation est plus vio-
lente, c'est-ä-dire que la temperature
est plus eleveel. Et ainsi Langevin
trouve une explication remarquable-
ment claire de la loi de Curie expri-
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ment de magnEtisme, je ne fais que noter au passage que cette
thEorie a suscite et guide en quelques annees un ensemble de

travaux imposant par leur nombre, mais plus encore par leur
richesse en resultats soit phenomenologiques, soitsur le monde
moleculaire 4. Nous allons d'ailleurs les retrouver.

Laissons done provisoirement de cötE le magnetisme et jetons
les yeux sur un domaine completement etranger au premier
abord: les anisotropies optiques, anisotropies accidentelles bien

entendu; on sait depuis longtemps dejä que des corps parfaite-
ment isotropes par eux-memes (tel le verre) peuvent temporai-
rement presenter de la birefringence, se comporter done comme
des corps cristallises; on peut provoquer ce phenomene simple-
ment par exemple en deformant le verre. Or, il est possible
d'observer semblables modifications de la matiere par un moyen
purement electrique: du verre, de nombreux liquides, quelques

gaz, interposes entre deux nicols croises ä extinction, retablis-
sent la lumiere et produisent des franges d'interferences lors-
qu'on fait agir sur eux les pöles d'une machine Electrique de

haut voltage. Ces corps deviennent done temporairement bire-

fringents et la direction de la force Electrique, du champ, est la
direction privilEgiEe jouant le röle d'axe d'un cristal. Telle est

la belle decouverte de Kerr, dEcouverte vieille d'une trentaine
d'annees dejä; je vais revenir sur son explication, mais je pre-
fere indiquer immEdiatement ä la suite le phenomene parallele
produit par les forces magnetiques cette fois. Remplaqons sim-

plement les pöles de la machine Electrique par ceux d'un puissant

Electro-aimant et de nouveau une sErie de corps isotropes

prennent les propriEtEs optiques d'un cristal ä un axe, l'axe
Etant la direction du champ magnEtique; cette action a EtE dE-

couverte beaucoup plus rEcemment par Majorana sur des

solutions colloidales de sels de fer. Ces phEnomenes demeurerent

presque isolEs aussi longtemps qu'onn'eutpastrouvEune
explication qui les reliät commodEment, bien qu'on ait proposE des

thEories intEressantes qui s'adressaient söit ä 1'intErieur de la

1 Voir en particulier les recherches sur le pramagnetisme de H. du Bois,
G. Foex, K. Honda, H. Kamerlingh Onnes, W. H. Keesom, E. Oosterhuis,
M. Owen, A. Perrier, P. Weiss, etc.
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molecule exclusivement, soit ä des formations rudimentaires de

reseaux.
MM. Cotton et Mouton1, dans une Serie remarquable de recher-

ches de plusieurs annees, choisirent pour se guider l'hypothese
ici entierement nouvelle des orientations, orientations soit des

granules en suspension des collo'ides, soit des molecules elles-

memes pour les liquides purs. Ainsi, pour ces auteurs, le champ
electrique comme le champ magnetique produisent le meme
effet sur les molecules, un changement moyen et faible de direction,

l'effet optique est une repercussion secondaire de cette

orientation; et l'on ne s'etonne plus qu'il se manifeste de la

meme fagon dans ces deux cas cependant si differents; une theo-
rie complete sur la base de cette hypothbse a ete publiee plus
tard par Langevin2.

Les travaux de Cotton et Mouton ont mis au jour un nombre
imposant de faits nouveaux et de lois claires; la decouverte de

la birefringence magnetique de nombreux liquides purs et en

particulier de ceux de la serie aromatique suffirait dejä ä les
classer et ä classer aussi la fecondite de la theorie qu'ils ont
adoptee; aucun de ces resultats n'est en disaccord avec eile,
nombreux sont ceux qui en sont des appuis tres sürs; je cite
seulement ce point qui, fondamental, reviendra incessamment
dans nos considerations: celui de l'affaiblissement du pheno-
mene avec l'accroissement de la temperature que fait prevoir
comme pour le magnötisme l'agitation thermique. Et les questions

posees par la theorie sont maintenant l'objet d'une quantity

de travaux dans les laboratoires de l'Ancien et du Nouveau
Monde. D'autre part, il est Evident que toutes ces acquisitions
de faits ont contribue ä enricbir nos connaissances sur la structure

des molecules et ce chapitre-lä plus que d'autres, car si les
orientations interviennent dans la birefringence, la molecule
doit de toute necessite presenter ä la fois des dissymetries elec-

triques, magnetiques et optiques; la mesure des phenomenes
permettra done de mesurer ces divers caracteres et de s'appro-
cber de leurs causes.

1 Cotton et Mouton, Ann. Chim. et Phys. 11 (1907), p. 145 et 289;
Idem, 19 et 20 (1910), p. 194.

2 Langevin, Radium 7 (1910), p. 249.
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Je crois necessaire de noter ici combien il a fallu faire preuve
d'intuition et d'audace pour appliquer une theorie semblable
dans son idee directrice ä celle du magnetisme ä des substances

(composes organiques en particulier) dont les reactions propre-
mentmagnetiques sont ä peu pres imperceptibles, et plus encore,
puisque diamagnetiques, sont precisdment l'inverse de Celles que
presentent le fer et ses composes.

Et cette audacieuse intuition nous aplanit une voie oil Ton

pouvait hesiter äs'engager, l'explication de l'analogie ölectrique
exacte del'aimantationpar influence, la polarisation des dielec-

triques; car en effet, admettre pour la birefringence electrique
un parallelisme de particules electriquement dissymetriques
revient au fond ä remplacer dans la theorie du magnetisme les

poles magnetiques des molecules par des charges electriques et

par suite ä provoquer sur la surface du corps l'apparition de

charges electriques; nous avons du meme coup, consciemment

ou non, introduit les orientations dans la theorie des didlectri-
ques. Cette idee a et6 poursuivie par le calcul independamment

par MM. P. Debye et J. J. Thomson1. Cependant cette adaptation
de la theorie du magnetisme est plus compliquee que cette der-
nibre car ici la theorie de Poisson, modernisee par Lorentz, con-

tient certainement une part de vörite: la polarite des molecules

depend de Taction ext^rieure et ce que Ton obtient est Teffet
resultant de celui-ci et des orientations. 11 n'est pas encore per-
mis actueliement d'affirmer que cette theorie recente soit applicable

dans un grand nombre de cas, mais eile a seule rendu

compte jusqu'ici des variations thermiques des constantes die-

lectriques, a suscite quelques travaux interessants et va en

susciter beaucoup dont le premier but sera de decider de'sa

legitimite.

Avant d'introduire dans la theorie une nouvelle hypothese et
de nous aventurer dans des considerations plus complexes,
donnons un coup d'oeil en arriere. L'histoire du developpement

physique que nous venons de pareourir s'etend sur quelque
60 ans; nous nous sommes contente d'en marquer les etapes

1 Debye, P. Phys. Zeitschr., 13 (1912), p. 97.

Thomson, J. J. Phil. mag. (6), 27 (1914), p. 757.
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principales parquatre groupes de phenomenes qui se presentent
avec le caractere commun d'anisotropic temporaire provoquee
soitpar le champ magnetique soit par le champ electrique. Et
les theories invoquees pour leur explication contiennent une
hypothese commune au moins, l'orientation incomplete et
variable des molecules. Outre la clarte et l'elegance des explications

ainsi obtenues, nous avons pu soupgonner par la diversity
meme des applications, la richesse des resultats, lois ou faits
experimentaux obtenus en se laissant guider par ces theories;
les aperqus sur les edifices moleculaires eux aussi sont apparus
en quantity. Cependant les etapes n'ont pas ete reparties regu-
lierement dans le temps. 50 ans durant, l'hypothhse ne s'est

guere appliquee qu'au ferromagnetisme : ce n'est guere que
depuis une dizaine d'annees que toutes les extensions ont etd

possibles et fecondes, depuis l'introduction de l'agitation ther-
mique, c'est-ä-dire la creation de theories cinetiques derivant
de la mecanique statistique. Cette extension marque par elle-
meme une date importante de la physique theorique, mais eile

fait mieux comprendre aussi, par la difficulty mathematique de

ces theories, pourquoi les cristallographes et les physiciens sont
demeu res si separes dans la mise en valeur d'un domaine qui
leur est propriety commune.

Cependant entre ces deux sortes de recherches, entre ces deux
bassins fluviaux comme je disais plus haut, un premier et large
canal a ete creuse il y a une dizaine d'annees par lequel leurs
eaux peuvent communiquer et se meler: en 1907, M. P. Weiss

publiait sa theorie du champ moleculaire et de I'aimantation
spontanee1. Arretons-nous ä ces notions entierement nouvelles
e{ inattendues ä leur apparition.

II faut chercher l'origine de cette theorie ä la fois si logique
et si audacieuse dans une longue serie de recherches cristallo-
magnetiques du meme auteur sur la pyrrothine en particulier
qui le conduisirent finalement ä admettre contre toutes les

apparences connpes jusqu'alors que les eUments cristallins sitfß-
samment petits ne peuvent etre aimantes qn'a un seul degre, le

maximum, la saturation; toute autre valeur de l'aimantation

1 Weiss, P. Journ. de Phys. (4). VI (1907), p. 661.
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est impossible, meme sous une force infiuemjante nulle et cet
etat a ete caracterise par le terme frappant d'aimantation spon-
tanee. Peu de temps apres, ces notions curieuses exprimees, tout
d'abord sous une forme purement geometrique, trouvaient leur
consecration et leur explication dans la theorie du champ mole-
culaire&a meme physicien. Celle-ci greffe, commeon sait, sur la
theorie cinetique du paramagnetisme de Langeviu les actions
des molecules les unes sur les autres qu'elle suppose avoir le
meme effet qii'un champ magnetique, extremement intense
d'ailleurs, proportionnel au degre d'aimantation atteint; le

resultat est une aimantation enorme, I'aimantation spontanea

precisement, qu'aucune force que nous sachions produire n'est
capable d'augmenter notablement; c'est done la saturation.

Mais cela ne veut en aucune faqon dire que toutes les molecules

soient paralleles, il s'agit bien d un equilibre moyen entre
l'effort directeur des forces intermoleculaires et l'effet antago-
niste de nous maintenant bien connu de l'agitation thermique.
Les consequences les plus immediates de cette theorie s'en

deduisent sans difficultes: sans que les molecules soient modi-
fiees, l'aimantation spontanee doit toujours diminuer par le
chauffage et plus encore doit disparaitre ä une certaine
temperature: ce sont des faits que les experiences avaient mis depuis
des annees en evidence pour tous les corps ferromagnetiques
et qui etaient demeures des enigmes; Curie seul avait souleve

auparavant un coin du voile qui recouvrait leur origine pro-
fonde. Par lä, l'extension de cette theorie ä tous les corps
ferromagnetiques et non plus seulement ä la pyrrothine oü l'appli-
cation en est evidente apparaissait comme une necessite.

D'ailleurs, immediateinent, cette nouvelle theorie duferroma-
gnetisine donnait mieux encore la mesure de sa valeur et de sa

fecondite en posant une serie de questions experimentales nou-
velles et faisant prevoir de nombreux phenomenes pour la plu-
part insoupQonnes. Et une brillante serie de recherches
experimentales en sortirent dont un resume aurait sa place tout
naturellement marquee ici et eüt ete la plus Eloquente demonstration

possible de ce que j'avance, si la voix autorisee de celui
qui les a dirigees ne les avait exposees ä notre assemblee gene-
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rale d'Altorf1; je dois done me borner ä rappeler leurs resultats
saillants: les variations des chaleurs specifiques, leurs
discontinuity en particulier, l'analyse de la structure des alliages
metalliques oü entrent des corps ferromagnetiques et la decou-

verte de nouvelles combinaisons dans ces alliages, les valeurs
des saturations absolues (aux temperatures extremement basses^
les lois remarquables et etranges sur les susceptibilites dites
«initiales», la rationalite des moments magnetiques molecu-

laires et le magneton, d'autres encore.

Depuis lors la poursuite quantitative des consequences de

cette theorie m'a donne la premiere image theorique claire des

fonctions thermomagnetiques dans des champs quelconques et
inversement il en est sorti une nouvelle serie d'observations ä

lois remarquablement simples dans des regions oü tout semblait
obscurs.

Je souligne seulement que cette moisson d'une dizaine d'an-
nees est riebe aussi bien en lois phenomenologiques qu'en ren-
seignements sur les constructions molficulaires, que d'autre
part eile comprend de nombreux resultats qui sortent du cadre

strict du magnetisme (chaleurs specifiques, alliages).
Cependant, gardons-nous de perdre de vue au milieu de ces

nouvelles recherches dont l'ensemble est si ample et si varie
nos buts generaux. Considerons encore une fois cette notion

physique qui a joue dans tous ces travaux le röle preponderant,
qui a ete la lumiere evitant aux chercheurs les tätonnements
infructueux dans le choix des questions, qui leur a permis enfin

I'interpretation claire des resultats, l'aimantation spontanee;
mais considerons-la d'un point de vue moins particulier. Un
fragment de matiere spontanement aimante, e'est, n'est-ce pas,
tout simplement un corps dont toutes les molecules sont tour-
nees de preference dans unememe direction et cette orientation
est naturelle, eile subsiste en l'absence de tout agent exterieur;
vous avez tous reconnu lä une realisation concrete et verifiee de

1 Weiss, P. Arch. 1912, vol. 34, p. 98, aussi Verh. Schw. Nat. Ges.,
1912, II, p. 59.

2 Perkier, Alb. Arch. 1909, vol. 28, p. 5, 119, 237; id. 1913, vol. 34,
p. 360.

Perkier, A. et Balachowsky, G. Arch. 1916, vol. 42, p. 321.



LES ORIENTATIONS MOLECULAIRES 89

Vhypothese abstraite de la cristallographie, et j'etais fonde par
consequent h exprimer que cette aimantation spontanee est le

premier trait d'union entre la cristallographie geometrique et

les anisotropics des physiciens.
Mais combien cette nouvelle forme de l'hypothese n'est-elle

pas plus precise, plus perfectionnee et plus profonde: la dissy-
metrie representee par les pöles magnetiques n'est plus une

conception plus ou moins geometrique, eile est connue, eile a

pu etre mesuree, on sait le moment de ces poles ; en outre on
sait dans les grandes lignes comment agissent les forces qui
maintiennent ainsi les molecules; on sait ensuite, progres
Enorme, que cette orientation n'est qu'une manifestation

moyenne, chaque molecule etant en mouvement; on a enfin

quelques donnees sur les lois de ce mouvement et, comme suite
de ces connaissances en partie certaines, on sait par quels agents
exterieurs l'anisotropie ainsi resultante peut etre modifiee, on

peut prevoir dans quel sens et de combien...
Malheureusement il apparait que nous sommes tres vite

limites dans l'etendue d'application de cette theorie et cela par
la nature des choses: preciser des hypotheses permet souvent,

nous l'avons vu ici, de tirer de l'experience des resultats plus
riches et de les tirer plus directement, mais en tout etat de cause
cela limite d'autant le domaine d'applications: de fait l'aiman-
tation spontanee, caracteristique du ferromagnetisme, n'a de

signification que pour le tres petit nombre de cristaux de fer,
nickel, cobalt et autres qui possedent cette propriete.

Mais si grands ont 6te les progres acquis en peu de temps, si

seduisante est cette thöorie, et d'autre part si generale et
indispensable est la notion cristallographique de l'orientation que
l'idee d'une vaste extension va s'imposer ä notre esprit et que
nous ne pourrons y renoncer qu'a grand'peine; d'autres pheno-
menes d'anisotropie naturelle, d'anisotropie cristalline peuvent-
ils s'expliquer egalement par des orientations spontaneous d'un
mecanisme semblable ä celui rencontre par le magnetisme Et
plus generalement encore tous les cas d'orientation invoques

par les cristallographes pourront-ils peut-etre se ramener ä

une theorie unique colncidant quant ä sa forme avec celle du

magnetisme, c'est-ä-dire oü interviendraient de la meme faqon

Archives, Vol. 45. — Fevrier 1918. 7
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l'agitation thermique et son corollaire, une orientation moyenne
stable, mais ou seraient differentes la nature de la dissymetrie
moleculaire et celle des forces inutuelles directrices des molecules

Notons que si la reponse devait etre positive eile consti-
tuerait en particulier un progres enorme dans le sens de l'uni-
fication des theories des anisotropics temporaires et des

anisotropics des cristaux.

Je vais essayer de donner quelques reponses nouvelles ä ces

questions brülantes, quelques reponses partielles et non pas la
reponse, car nous entrons ici dans des domaines de recherches
des plus recents, dans des regions 011 Ton utilise comme on dit
des « hypotheses de travail » sans se rendre compte encore dans

quelle mesure elles supporteront l'epreuve de l'experience, dans
des regions oü les quelques chercheurs qui les explorent sont
loin d'etre d'accord sur la valeur des outils theoriques qu'ils
utilisent respectivement.

Considerons des l'abord un phenomene singulierement eloi-

gn£ en apparence de ceux qui nous interessaient jusqu'ici: le

courant electrique k travers un conducteur metallique; son

interpretation moderne dans la theorie des electrons a revetu
deux formes differentes.

L'une presque uniquement admise sur le continent (Drude,
Lorentz, Riecke) et calquee sur la theorie cinetique des gaz,
nous interesse au point de vue ou. nous nous plains beaucoup
moins que l'autre, celle de M. J.-J. Thomson, dont voici l'idee

generale: le courant electrique est un perpetuel passage d'elec-
trons ntigatifs des molecules ä leurs voisines; cependant celles-

ci, ä la maniere de petits canons, ne projettent leurs Electrons

que dans des directions particulieres et par suite il ne peut y
avoir courant dans un sens determine que lorsque les molecules

sont orientees de preference dans ce sens, le courant est d'au-
tant plus intense que cette orientation est plus complete. Pour
comprendre la loi d'Ohm, il suffit d'admettre que les molecules

ont chacune deux poles electriques positif et negatif et que par
consequent un champ electrique (prove^ant de la difference
de potentiel) tend ä faire tourner, ä braquer ces petits canons;
d'autre part l'agitation thermique produit un derangement
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continuel des directions, et nous trouvons ainsi de la fagon la

plus immediate l'augmentation bien connue de la resistance

metallique avec la temperature; dans un tout autre ordre d'idees

c'est au fond un raisonnement analogue ä celui de Langevin

pour le magnetisme.
Cependant, sans nous arreter ä des objections possibles, pour-

suivons des considerations analogues ä Celles dejä vues plus
haut, imaginons des actions mutuelles des molecules süffisantes

pour qu'au-dessous d'une certaine temperature elles s'orientent
d'elles-memes enormement... nous serons tentes de reculer
devant la conclusion stupefiante qui en decoule, celle-ci: un
fil pourrait etre le siege d'un courant electrique sans cause pour
l'entretenir, sans depense continue d'energie, sa resistance serait

nulle!Or, cet etonnant resultat, il a dejä etb observe bien avant
qu'on le prevoie: la retentissante ddcouverte des supraconduc-
teurs. par M. Kamerlingh Onnes est dans toutes les memoires
des physiciens, on sait maintenant que certains metaux rigou-
reusement purs, le mercure par exemple, n'opposent plus de

resistance perceptible au passage du courant lorsqu'ils sont
refroidis ä quelques degres du zero absolu. Et de fait M. J.-J.
Thomson1 lui-meme a publie il y a peu de temps une etude
quantitative de la conduction sur ces bases.

Bien entendu il n'est absolument pas demontre que les choses

se passent ainsi, mais precisement cette incertitude peut souli-

gner la fecondite et la eommodite de ces interpretations qui font
apparaltre presque tout naturels des faits encore incomprehen-
sibles dans toute autre theorie actuellement connue. Et nous
rencontrons en outre ici un bei exemple d'une explication
commune ä des phenomenes d'anisotropie, l'une temporaire et

variable, l'autre stable, car, et il n'est peut-etre point inutile de

le remarquer, un conducteur parcouru par un courant a une
direction privilegiee et est un Systeme anisotrope au sens ou
nous l'avons entendu jusqu'ici.

De cette fantastique conductibilitö de la matiere transpor-
tons-nous d'un seul bond ä ces propriety electriques qui sont ä

l'autre extreme, aux phenomenes des parfaits isolants. J'ai

1 Thomson, J. J. Phil. mag. (VI), 30 (1915), p. 192.
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esquisse tout ä l'heure le fondement de la theorie de la polarisation

des dielectriques basee sur l'orientation de molecules

possedant des poles electriques; faisons intervenir de meme que
dans les supraconducteurs des actions reciproques... nous nous
trouvons en face d'une consequence possible analogue ä l'aiman-
tation spontanee mais electrique cette fois, nous sommes amenes
k concevoir des elements de matiere presentant tous leurs poles
de meme signe du meme cöte, des elements ölectrises ä
saturation en l'absence d'agents exterieurs (sans etre soumis ä

aucune influence electrique). Toutefois cet etat de polarisation
naturelle et permanente n'apparaltra pas du tout, comme pour-
raient le faire croire les observations faciles et immediates, sur
l'aimantation remanente, car en effet tout corps, si fortement
electrise et bien isole soit-il, se neutralise en tout etat de cause

par l'apport lent des charges de Fair. Seule une modification
quelque peu rapide dans cette electrisation cachee pourra faire
apparaitre des poles sur le corps, et seuls les phenomenes rares
et d'une observation difficile de la pyro-electricite et de la
piezoelectricity peuvent corresponds ä ces previsions; on se rappelle
en quoi ils consistent: certains cristaux, chauffes ou refroidis,
comprimes ou dilates, d'une fa^on generale deformes, reagissent

par l'ajjparition de charges electriques positive et negative,
lesquelles sont d'autant plus fortes que les deformations elas-

tiques ou les variations de temperature sont accentuees'.

La possibility d'interpryter ces phenomenes par une electrisation

spontanee, ainsi que je viens de le dire, paraftra assez sedui-

sante; en effet une deformation, c'est-ä-dire une variation des

distances moleculaires, causera sans doute des variations des

1 J'ai ddcrit sommairement ces phenomenes en m'aidant d'une
experience de piezo-electricite qui peut faciliter considerablement l'expose a
un grand auditoire non prepare, si on la monte avec suffisamment de soin
dans la forme suivante : Tin bloc de quartz poli est serre dans une petite
presse ä vis; on projette cdte ä cöte (sur un meme ecran) l'image de la
presse entiere placee entre deux nicols et eelle d'un petit electrometre ä
feuille suffisamment sensible relie ä une armature du quartz. II est manifeste

que toute deformation s'observera sur l'ecran ä la fois par les effets

d'interference et par la reaction electrique; tout est ainsi directement et
simultanement visible, la cause excitatrice et les reactions anisotropes de

la matiere.
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forces mutuelles et d'autre part un changement de la temperature,

c'est-ä-dire une modification de l'agitation thermique,
signifie toujours une perturbation des directions moyennes;
dans les deux cas la consequence est une variation de l'electri-
sation spontanee et la manifestation exterieure l'apparition de

charges piezo ou pyro-ülectriques.
J'ai cherche, en developpant cette theorie, quelles sont ses

consequences que l'experience peut atteindre et ces travaux
entrepris tres recemment m'ont dejä donne des resultats pleins
de promesses tant en faits jusqu'ici inconnus qu'en explications
de lois empiriques dont l'origine restait obscure; je cite: on doit
attendee une variation thermique et en particular une temperature

ä laquelle la piezo ou la pyro-eiectricite disparaissent
compietement, et (phenomene jusqu'ici entierement insoup-
qonnd) cette temperature a ete effectivement observee pour le

quartz dejä (vers 580°); eile s'est revehie identique avec celle

de la transformation du quartz a en quartz ß decouverte par
M. H. Le Chatelier au moyen des dilatations. En outre par cette
theorie appuyee de la decouverte de la disparition de la piezo-
eiectricite, la nature de cette transformation « ß semble se

ddvoiler comme l'analogue eiectrique du passage du fer a au fer
ß par le point de Curie. Ensuite une telle transformation ainsi

interprets doit etre accompagnee d'une diminution considerable

de l'energie interne de la matiäre, soit par des anomalies
des chaleurs sp6cifiqu.es... Quelques mesures encore sommaires

ont vdrifie avec certitude cette prevision sur le quartz toujours...
et meme les proprietes optiques les plus caracteristiques de l'etat
cristallin, la birefringence et la polarisation rotatoire, semblent
se montrer en relation tres nette avec notre structure hypothS
tique; par suite celle-ci projette je crois un jour nouveau sur la

question extremement complexe des variations thermiques de

ces phenomänes optiques1.
Chercherons-nous encore de nouvelles extensions Toutes

Celles que nous avons tent6es concernaient ou des anisotropics
naturelles de cristaux ou Celles de matiere solide ou liquide

1 Pbrbieb, Alb. Societe Suisse de physique, Berne, 1916; Arch. 1916,
vol.. 41, p. 493.
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naturellement isotrope, mais pouvant apparaitre sous Taction

temporaire de champs magnetiques ou electriques; deux etats

particuliers de la matiere n'appartenant en somme ni ä Tune ni
ä l'autre de ces classes nous permettront peut-etre semblables

extensions, Tun les cristaux liquides, l'autre les couches capil-
laires. Ici nous entrons de plus en plus dans le domaine des

hypotheses possibles seulement.
Les cristaux liquides de Lehmann, ces systemes microsco-

piques, liquides par leur consistance, tres fortement dissyme-
triques par leurs proprietes optiques et meme magnetiques, ont
donne lieu ä nombre de theories, et les orientations sans plus de

precision ont naturellement aussi etd invoquees. Je pense qu'ici
mieux qu'ail leurs il y a lieu de faire appel ä des orientations
spontanees tres accentuees par suite de l'absence probable de

reseau proprement dit. II y a la sans doute un champ de travail

tres interessant et quelques resultats remarquables de

M. Mauguin semblent bien appuyer cette esperance.
Qu'avons-nous enfin ä esperer de la consideration de cette

region extremement mince du liquide qui avoisine sa surface

libre, celle que Ton appelle la coucbe capillaire — Beaucoup

je crois, tellement que son etude ä la lumiere d'idees recentes

est appelee sans doute ä rajeunir toute la theorie des fluides.
Preuves en soient les recherches recentes de M. Lenard1 sur ce

phdnomene en apparence tres lointain du degagement de l'eiec-
tricite par la pulverisation de liquides (« Wasserfällelektri-
zität »). Pour leur auteur, la surface libre estune double couche

d'eiectricite positive et negative, et on pourra expliquer cette

polarite par une position perpendiculaire de toutes les molecules
voisines de la surface qui presenteront leurs poles electriques
de meme ncm ä l'exterieur, ä la faqon des piquants sur la peau
d'un herisson. Et d'oü cette orientation — Des forces des

molecules les unes sur les autres, dont Texistence est bien eta-
blie et qui sont evidemment normales ä la surface libre dans

son voisinage. Et par lä, remarquons-le, nous voilä ramends, sans

que nous nous y soyons attendus, en plein dans la theorie de

pMnomenes isotropes au premier chef la compressibilite des

1 Lenard, P. Arm. der Phys. (4), 47 (1915), p. 463.
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fluides, car les forces que je viens de rappeler ne sont autres

que Celles auxquelles Van der Waals a fait- appel dans sa
Synthese ä jamais celebre de l'ensemble des phenomenes de varia-
bilite du volume des gaz et des liquides qui 1'a conduit ä l'ex-
plication de la continuity de l'etat liquide et de l'etat gazeux.
Par lä nous serons conduits ä envisager ces forces comme elec-

triques et on est dejä en train de tirer de cette conception
nombre de vues nouvelles sur la cohesion et les molecules;
en particulier le physicien hollandais W.-H. Keesom1 a dejä
montre la fecondite de cette voie independamment de Le-
nard et dans une toute autre direction en perfectionnant
l'equation d'etat des fluides ä l'aide de forces moleculaires elec-

triques...
Que nous voilä loin, n'est-il pas vrai, des premieres hypotheses

de Weber! Nous voilä engages profondement dans des proble-
mes qui touchent au fond ä la question de la structure cris-
talline, c'est-ä-dire en fait de toute la matiere solide, mais aussi

aux liquides et aux gaz ainsi qu'aux etats aberrants, cristaux
liquides et couches capillaires, mais encore d'une fac;on generale
ä la constitution des molecules et des atomes; nous voilä engages
dans des problemes pour la solution desquels tous les domaines
de la physique sont mis ä contribution, thermique, electricite,
magnetisme, optique, magneto- et electro-optique.

Irons-nous plus loin encore, pourrons-nous avec le meme
sauf-conduit franchir d'autres seuils Je le pense, mais nul ne
saurait l'affirmer; n'oublions pas que les faits que je viens de

rappeler ne rentrent pas tous necessai cement dans le cadre que
nous avons essaye de leur adapter. Je m'etais propose de vous
conduire aussi loin que possible actuellement, mais ä mesure

que nous nous sommes eloignes des premiers phenomenes du
ferromagnetisme pour lesquels l'hypothbse a ete creee, l'adap-
tation devient plus arbitraire et souvent plus malaisee;
n'oublions pas, pour nous garder de toute temörite, l'histoire des

theories de Fresnel pour les phenomenes lumineux qui, malgre
leur admirable harmonie et leur insurpassable clarte, ont du

1 Keesom, W. H. Communications Leiden, Supplem. to vol. VII, nos

246, 25, 26 (1912).
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finalement renoncer ä s'adapter ä la suite incessante des decou-
vertes de l'experience.

Je pose malgre tout deux questions qui voudraient etre des

jalons. — Verrons-nous peut-etre le probleme des forces qui
causent l'affinite chimique attaque et peut-etre elucide en pro-
voquant ou utilisant des orientations d'ions ou d'atomes —
Penetrerons-nous quelque jour, en nous aidant des positions
particulieres des molecules, naturelles ou forcees, le mystere ä

peu pres completement insonde des forces de cohesion de la
matiere solide, de Celles qui maintiennent l'edifice des formes
cristallines Et serons-nous meme appeles ä construire une
theorie magnetiqueou electrique de 1 'elasticite Rien n'interdit
de le penser, une tentative dans ce sens a ete faite par
Schrödinger1, ce que nous avons vu sur la capillarity peut le sugge-
rer, une note recente de Debye et Scherer2 est suggestive ä cet
egard, des essais faits dans mon laboratoire pourront, j'espere,
donner d'utiles renseignements a bref delai. Et ce ne sont pas
lä les seuls chemins ouverts. — Ne nous y engageons pas. Aprbs
ce furtif regard dans un avenir incertain, donnons plutot un
rapide coup d'ceil en arriere, essayant de mesurer le chemin

parcouru.
Le point de ddpart, dans son acception la plus generale, est

une hypothese de prime abord purement geometrique: nous
admettons l'existence d'objets pouvant tourner, en sorte que si

leurs positions respectives sont plus ou moins paralleles ä une
direction donnee, l'ensemble de ces objets manifeste des pro-
prietes particulieres dans cette direction; mais pour obtenir ce

resultat, il est indispensable d'admettre en plus que chacun des

objets colncidant generalement avec ce qu'on appelle les molecules,

possede une dissymetrie dans sa structure meme. En pre-
cisant la nature physique de cette dissymetrie, on sort de la

geometrie et on fixe par quel genre de phenomene l'ensemble,
le corps, manifestera une anisotropic. D'oü la possibility de

l'application de la meme base genyrale aux domaines les plus
divers.

1 Schbödingeb, Wiener Berichte IIa, 121 (1912), p. 1937.
2 Debye et Schbbeb, Phys. Zeitsch. 18 (1917), p. 290.
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Avec ce point de depart identique, on doit retrouver ä travers
la variete des phenomenes des lois de variations parentes. C'est
le cas träs particulierement pour l'effet des variations de temperature

que la theorie explique pour tous les cas en greffant sur
l'hypoth&se de l'orientabilite Celle de 1'agitation thermique
regie par les lois de la mecanique statistique, ou celles plus
recentes de la theorie des quanta. Cela constitue un second stade.

En faisant intervenir en troisieme lieu dans la theorie prece-
dente des forces intermoleculaires, on est conduit h la conception

de polarisations spontanees qui s'est revel^e extraordinai-
rement föconde dejä dans le magnetisme, qui a conduit tout
recemment ä des succes nets inais isoles encore en electricite
et en optique et qui, peut-etre, est destinee ä pönetrer toute la

cristallographie. En observant que ces theories constituent une
premiere interpretation des anisotropics accidentelles et des

anisotropics naturelles par les memes mecanismes, qu'en parti-
culier elles contribuent k faire rentrer dans la theorie eiectro-

magnetique l'optique cristalline, nous mesurerons le tres grand
interet que doit leur reconnaltre la philosophic naturelle.

Et nous avons pu voir que le nombre des phenomenes est tres
considerable dont nous obtenons ainsi une explication souvent
träs claire, que ces phenomenes se rencontrent sur un front tres
large dejä et qui s'eiargit chaque jour, ainsi que nous l'avons
pressenti ä propos des cristaux liquides, des supraconducteurs,
des couches capillaires, d'autres encore.

Mais d'un tout autre cote les vues sur la constitution de la
matiere et de ses elements les plus petits, cet aspect de la
physique qui repond le plus compietement ä la curiosite de l'esprit
humain a ete, lui aussi, richement dote par notre instrument
theorique: je me contente d'enumererce que l'on a obtenu dejä
en precieuses donnees ou obtiendra sans aucun doute dans un
deiai pas trop grand: les moments magnetiques moieculaires,
puis leur consequence le magneton, les liaisons des atomes entre

eux, leurs oscillations ou leurs rotations, leurs charges eiectri-
ques, les forces de molecule ä molecule.

Et nous n'avons pas meme effleure le terrain des applications
techniques. Ce n'est pas faute de matiere

Et nous n'avons pas discute non plus, car la chose est trop
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Evidente, de l'enrichissement reciproque que les physiciens et
les cristallographes retireront d'un contact plus etroit qu'il ne
l'a ete jusqu'ici; ils sont sans doute destines ä se rapprocher
autant que les chimistes et les physiciens sui* le terrain de la

physico-chimie.

Enfin, il serait du plus haut interet de considerer en termi-
nant l'ensemble parcouru de plus loin et de plus haut, cher-
chant ä nous abstraire des faits particuliers aussi bien que des

images et theories precisees, mais limitees dans leur domaine.
Les uns et les autres forment un ensemble si vaste, le definiti-
vement acquis est si riche, que l'on peut ä bon droit se demander
si les chercheurs n'ont pas ete guides plus ou moins consciemment

par quelque loi plus generale et plus profonde, par quelqu'une
de ces lois que notre intelligence ne reussit pas d'abord ä voir
sous la diversity deconcertante de la nature, que l'on commence
ä pressentir petit ä petit et ä qui, enfin, quelque cerveau de

genie donne la forme claire et definitive qui les place au rang de

ces colonnes de base que la science designe du nom de principes.
Or, je pense que ce principe soup§onn6 a ete formula et

depuis de longues annees dejä: qu'on lise la premiere partiedes
oeuvres de Pierre Curie1, ces merveilleuses considerations

sur les symetries que les decouvertes retentissantes sur la
radio-activite ont presque fait oublier par les physiciens; on y
trouvera une simple phrase, resume ultime de tant d'autres
belles lois: c'est la dissymetrie qui produit le phenomhne, phrase
exprimant qu'un phenomene possede au moins tous les elements
de symetrie de ses causes et au plus toutes leurs dissymetries,
et qui est en derniere analyse une expression du principe de

causalite.
Nul ne saurait embrasser a premiere vue ce que contiennent

ces quelques mots, mais ayant affaire ici ä un principe fonda-
mental de la philosophie naturelle, rien ne doit plus nous
etonner dans l'inepuisable fecondite de recherches qui pour-
suivent des dissymetries sous toutes leurs formes. A quoi tendent

1 Curie, Pierre. Oeuvres publiees par la Society franjaise de physique,
Paris, 1908.
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en effet tous les efforts dont j'ai cherche ä vous donner une
esquisse? A donner ä la matiere des directions privilegiees, ä

devoiler celles qui, preexistantes, se dissimulent, ä faire jouer
en un mot, les dissymetries de la nature.

C'est la dissymütrie qui produit le phenomene, dit Pierre
Curie, et sa parole domine de haut toutes nos theories molecu-
laires sur les phenomenes diriges, de meme que le second principe

de la thermodynamique, de la degradation de l'energie,
domine entre autres toutes les theories moleculaires sur les

proprietes isotropes de la matiere gazeuse, liquide ou solide. Et
ä la lumiere de ce principe, peut-etre tous nos efforts theoriques
et experimentaux vous apparaltront-ils comme des confirmations

scientifiques de cette regle de la vie pratique que le desor-
dre cache ce que l'on cherche et que plus il y a d'ordre plus on
trouve facilement; tous nos efforts, dirai-je, tendent ä mettre
de l'ordre dans la matiere afin d'y dfeeler les merveilleuses
harmonies que la nature semble parfois avec un soin jaloux vouloir
dissimuler.

Lausanne, University, septembre 1917.
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