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1922 Vol. 4. Juillet-Aoüt.

LE8 TENDANCES DE LA PHYSIQUE MODERNE

ET LA

NOTION DE MAUERE
PAR

C.-K. GHVE

Conference faite ä l'Assemblee generale de la Societe
Ilelvetique des Sciences Naturelles reunie ä Berne le 25 aoüt 1922.

Si l'on cherche ä se rendre compte du vertigineux essor

qu'a pris depuis une trentaine d'annees la physique moderne,

on est tente de le caracteriser par les trois qualificatifs suivants:
La physique moderne est devenue de plus en plus electro-

magnetique, discontinue et statistique.
A ces trois caracteres qui suffisaient pleinement ä jeter le

trouble dans les esprits accoutumes aux conceptions classiques

du milieu du XIXe siecle, est venu s'en ajouter un quatrieme,
plus troublant encore, par l'introduction du principe de rela-

tivite. Avec ce principe, la physique tend ä devenir non seu

lament relative, mais metaphysique, ce qui risque fort de donner

parfois aux discussions scientifiques une allure dogmatique.
Dans le court espace de temps dont je dispose, vous me

permettrez de ne dire que fort peu de choscs de ces tendances

generates: il sera plus aise de les rendre comprehensibles en

montrant comment elles ont agi sur revolution de la notion de

matiere. De toutes les notions metaphysiques que nous sommes

appeles ä utiliser dans l'explication des phenomenes physiques,
cello de matiere est peut-etre la plus importante. C'est eile en

effet qui separe le phvsieien du geometre tout en le reliant

au biologiste.
Arcuivks, Vol. 4. — Juiilet-Aoüt 1922. 19
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PREMIERE PARTIE

I

J'ai dit tout ä l'heure que la physique tendait ä devenir de

plus en plus electromagnetique.
En effet, bien que l'experience de Thaies de Milet, demontrant

que l'ambre (fAfjapov) frotte etait susceptible d'attirer les

corps legers, soit une des plus anciennes experiences de physique
qui aient ete realisees, on peut dire que l'eleetricite n'a conquis

que tres tardivement la place d'honneur qu'elle occupe aujour-
d'hui dans l'explication des phenomenes physiques.

J usque vers le milieu du XIXe siecle, et actuellement encore
de facon moins absolue, la classification des phenomenes

physiques est Celle qui resulte directement et presque exclu-
sivement de leur observation sensorielle originelle.

A la notion d'effort musculaire, nous voyons correspondre la

mecanique physique, ä 1Wie, l'acoustique, k la cue, l'optique,
ä la sensation de toucher chaud ou froid, la chaleur.

Seuls l'eleetricite et le magnetisme ne semblaient correspondre
ä aucun sens special; aussi ces deux domaines formerent-ils

pendant longtemps un chapitre ä part qui ne semblait relie
a aucun autre et que Ton avait coutume de placer k la fin
des traites de physique.

Le premier pas decisif dans la generalisation des phenomenes

electromagnetiques fut franchi par Maxwell et ses successeurs

qui reunirent en un seul corps de doctrine les phenomenes do

la lumiere et ceux de Pelectromagnetisme. Par cette conception
hardie, la lumiere devenait ainsi un chapitre special de ce

dernier domaine.
La theorie electromagnetique de la lumiere, comme vous le

savez, est aujourd'hui universellement admise par les physi-
ciens. Non seulement eile explique tous les faits dont la theorie
mecanique de Fresnel fournissait une explication satisfaisante,
mais eile embrasse tous les phenomenes d'electro-optique dont
Fancienne theorie etait impuissante ä rendre compte de fagon

complete (rapports entre la constante dielectrique et l'indice
de refraction, phenomene de Zeemann, phenomene de Kerr, etc.)
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La theorie electromagnetique de la lumiere fut done un evene-
ment considerable dans revolution de la physique vers l'electro-
magnetisme. Mais depuis, cette tendance ä considerer le pheno-
mene electromagnetique comme le plus general, celui qui par
des modifications ou des simplifications convenables, les

comprendrait tous, n'a fait que se developper. A l'heure actuelle,
cette tendance a meme atteint la mecanique qui paraissait
la base immuable de l'ancienne physique. G'est ainsi que le

postulat fondamental de la mecanique classique, Yinertie a

trouve une explication dans les proprietes memes du champ
electro-magnetique et les phenomenes de self induction.

Partout nous voyons done les forces eleetriques et magne-
tiques se substituer aux autros forces, et tout reccmment encore
xM. Keesom et M. Debye ont pu de faxjon tres plausible, assimiler
les forces de la pression interne des fluides ä des actions electro-
statiques.

Mais cette generalisation des explications electromagnetiques
parait avoir une cause profunde dans le fait que les atomes

eux-memes seraient constitues exclusivement par des charges

eleetriques; cos charges, douees d'inertie, graviteraient autour
d'un noyau electropositif, comme le feraient des planetes
autour d'un astre central.

Cette conception permet ainsi par les senles lois de l'electro-
magnetisme, adaptees il est vrai ä la mecanique discontinue de

l'atome, de rendre compte des principales proprietes que l'on
attribue aux atomes; leur inertie, 1'emission de raies spectrales
et meme dans une certaine mesure, l'alfinite chimique1.

C'est, comme on le voit, le triomphe sur toute la ligne de

l'electromagnetisme. En effet, si, en derniere analyse, les atomes
des corps simples ne sont constitues que par le groupement
de charges eleetriques positives et negatives, il en resulte que
toutes les forces de la physique et de la chimie (ä l'exception
peut-etre de la mvsterieuse gravitation) se reduisent ä des

forces eleetriques et 'magnetiques, agissant suivant les lois

connues qu'a determinees pour 1 a premiere fois l'illustre Coulomb.

1 Voir ä ce sujet A. Berthold, La constitution des atomes et
Paffmite chimique, Rev. gen. des Sciences, juillet 1922.
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II

Nous avons dit en second lieu que la physique moderne etait
orientee vers la discontinuite.

Cette discontinuite de la matiere est affirmee d'abord par
toute la chimie et particulierement par la theorie atomique.

Comment en effet expliquer aisement, sans eile, los lois fonda-
mentales des proportions defmies et des proportions multiples
qui regissent les combinaisons et les decompositions chimiques?

Nous la retrouvons egalement dans toutes les theories cinetiques

dont Daniel Bernoulli, le savant bälois, eut Fimmortelle gloire
de jeter les premieres bases scientifiques.

Cos conceptions cinetiques furent pendant longtemps, il est

vrai, purement theoriques, mais les etudes faites recemment

sur le mouvement brownien leur ont donne une realite experi-
mentale qu'elles n'avaient pas auparavant. En effet, l'etude
de ce singulier mouvement d'agitation des particules en

suspension a fourni une image visible de 1' agitation thermique et
surtout a permis de retrouver, avec une grande approximation
les principales constantes numeriques de la theorie cinetique
des gaz. Par l'etude statistique des deplacements browniens,
on a done jete un pont entre le visible et l'invisible et rendu
les theories cinetiques presque tangibles.

Mais cette notion de discontinuite n'est pas restee confinee
aux seules particules, molecules on atomes; nous avons vu
apparaitre Vatome delectricite negative (electron). D'autre part,
les recherches les plus recentes nous permettent d'envisager
dans la constitution des atomes, des atomes d1 electricite positive
(electrons positifs) dont l'inertie serait tres sensiblement egale ä

celle de Fatome d'hydrogene et pres de deux mille fois plus
grande que celle des electrons negatifs.

Or cette inertie de l'electricite n'est pas une pure fiction de

1'imagination. On la mesure actuellement avec une tres grande
precision. De plus la realite de ces charges elementaires s'est
vue confirmee par tout un ensemble de phenomenes, tels que
l'ionisation des gaz, les ravonnements radioactifs, la condue-
tibilite des electrolytes, etc.
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Tous ces phenomenes sans exception font appel ä la notion
de l'existence d'une charge elementaire.

Mais cette notion de discontinuite ne s'est pas etendue seule-

ment ä la matiere et ä l'electricite envisagec actuellement

comme une matiere; eile a envahi le domaine de l'energie, avec
la theorie si feconde des quanta.

L'etude du rayonnement nous montre en effet remission de la
lumiere s'effectuant par petits paquets, par grains d'energie.
D'autre part, la mecanique atomique semble etre, elle aussi,
discontinue. Les mouvements de ces planetes minuscules ne sont

pas regis par des lois analogues k celles qui gouvernent notre
Systeme solaire. Toutes les modifications qui peuvent se pro-
duire ä l'interieur de ces svstemes paraissent conditionnees,
non par des modifications continues, mais par de brusques
variations d'energie. Natura non fecit saltus avait-on cou-
tume de dire autrefois. II n'y a pas actuellement d'adage qui
ait en physique moins de valeur et de succes.

En definitive, il semble que la continuity dans tous les

domaines ne soit qu'une illusion, illusion commode puisqu'elle
facilite, il est vrai, singulierement nos calculs, en nous permet-
tant d'appliquer ä la resolution des problemes qui se posent
ce precieux auxiliaire qu'est le calcul differentiel et integral.

Mais si l'on penetre dans l'intimite des phenomenes, on se

heurtc, semble-t-il, toujours au discontinu, c'est-ä-diro ä de

l)rusques variations'.

Ill
La troisieme tendance est, nous l'avons dit, la tendance

slatistique. Elle est la consequence directe de la discontinuite
et du nombre prodigieux d'elements moleculaires atomiques ou

clectroniques qui interviennent dans le phenomene le plus
simple en apparence.

1 II n'y a pas, ä l'heure actuelle, jusqu'aux biologistes qui n'aient
reconnu la necessite de faire appel ä la notion de discontinuite dans
1'evolution biologique. Teiles sont en particulier ces mutations here-
ditaires, lesquelles font brusquement apparaitre un caractere nouveau
qui se fixe et devient permanent.
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Dans un centimetre cube de gaz ä 0° et 760 mm, nous

avons environ 3 X1019 molecules, c'est-ä-dire trente
milliards de milliards d'elements moleculaires qui agissent les

uns sur les autres, s'entrechoquent et choquent les parois
du vase qui les contient; et le resultat de cette extraordinaire
complexity c'est une loi statistique tres simple : la loi de

Mariotte.
Les lois de la physico-chimie nous apparaissent ainsi comme

des lois statistiques qui nous cachent les lois individuelles
d'action entre molecules, atomes et electrons, et le principe
de Carnot, qui regit, comme on sait, revolution physico-chi-
mique prend alors l'apparence d'un principe d'evolution
statistique vers les configurations les plus probables, parmi toutes
les configurations possibles que sont susceptibles de former
entre eux les elements en jeu.

Cette nouvelle conception a pour effet d'elargir singulie-
rement la notion du determinisme physico-chimique en le

representant, non comme un determinisme absolu, mais comme

un determinisme statistique, auquel la loi des grands nombres
donne toute l'apparence d'une infinie precision.

IV

Sur ces diverses tendances de la physique moderne est venu
se greffer le principe de relativite qui apporte un trouble nou-
veau dans nos conceptions habituelles, mais qui cependant
a le merite d'unifier et de simplifier le calcul des phenomenes

physiques dans bien des cas.

Vous me permettrez, dans le court espace de temps dont je
dispose de ne pas vous faire ici un plaidoyer ou un requisi-
toire en faveur ou contre ce terrible principe.

Je me bornerai seulement ä vous indiquer la raison
fundamentale pour laquelle partisans et adversaires ne peuvent
arriver ä se mettre d'accord. Cette raison me semble d'ailleurs
de nature plus metaphysique que physique; car la concordance
entre les resultats des formules de la relativite et de l'expe-
rience n'a pas ete jusqu'ici mise en defaut. II est vrai que le

nombre des experiences qui permettent de deceler une diffe-
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rence entre les deux conceptions est encore petit et que leur

precision n'est pas encore tres grande. Neanmoins, on pent
affirmer a l'heure actuelle qu'aucun fait experimental ne vient
infirmer les nouvelles formules.

La divergence entre partisans et adversaires du principe
de relativite repose en realite sur deux conceptions diametra-
lement opposees et inconciliables de la notion que nous nous
faisons du temps et de l'espace.

Newton envisageait le temps et l'espace independamment
de tout phenomene. Voici d'ailleurs comment ü s'exprime dans

son celebro scolie : Le temps absolu, vrai et mathematiaue, pris
en soi et sans relation aver aucun objet exterieur, coule unifor-
mement par sa propre nature.

L'espace absolu, independant par sa propre nature de toute
relation ä des objets exterieurs, demcure touiours immuable et

immobile.
Pour lui, les trois grandeurs fondamentales qui sont ä la

base ue nos explications physico-cliimiques, l'espace, le temps
et la masse d'un corps avaient quclque chose d'absolu.

Lorsqu'on afflrme, par exemple, qu'un certain corps a la
forme spherique, c'est, pour Newton, une verite valable pour
tout Funivers; de meme si l'on dit que la duree d'un phenomene
est d'une seconde ou quo la masse d'un corps est d'un gramme,
il n'existe aucun point do l'univers ou cette assertion ne soit
une verite. Cette facon d'envisager les grandeurs fondamentales
de la mecanique avant toujours ete jusqu'ä la celebre
experience de Michelson en parfoit accord avec les faits experi-
mentaux, on s'etait peu ä peu habitue ä la considerer comme
axiomatique et tout raisonnement base sur une conception
differente paraissait et peut paraitre encore contraire an bon

sens.

Mais voila que les Einsteiniens s'avisent de definir le bon sens
de faQon differente en proclamant que les notions d'espace
de temps et de masse doivent etre deduites des seules

experiences, v compris Celles oü les vitesses deviennent tres grandes.
Or, la conception ä laquelle ils arrivent coincide pratiquement
avec cello de Newton tant que l'on n'envisage que do faibles
vitesses ou des champs de gravite pen intenses, mais lorsque les
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vitesses deviennent enormes, la divergence entre leur
definition du temps et de l'espace va en s'accentuant.

En resume pour les Newtonians, les trois grandeurs qui sont
ä ia base des explications mecaniques (espace, temps, masse)

ont quelque chose d'absolu, tandis que pour les Einsteiniens
elles ont quelque chose de relatif et dependent des vitesses

relatives et des champs de gravite, c'est-ä-dire du mode de

repartition de la matiere.
La metaphysique des Newtoniens est plus simple, mais il

semble que leur physique doive avoir une forme plus compli-

quee puisqu'on n'est pas parvenu jusqu'ici ä donner des phe-

nomenes ä grande vitesse une image satisfaisante dans la
geometric euclidienne.

La metaphysique des Einsteiniens est moins simple et plus
generale que celle des Newtoniens, mais leur physique parait
alors plus simple, du moins dans ses formules.

Pour l'instant, laissons de cöte toute consideration metaphysique

et rappelons seulement les consequences fondamentales que
les nouvelles formules introduisent dans l'explication despheno-
menesphysiques,quelle que soit 1'interpretation qu'on leur donne.

En premier lieu, ces formules simplifient considerablement

la mecanique des electrons dans le cas des grandes vitesses.

En second lieu elles reunissent en un seul principe les

deux principes peut-etre les plus importants de la physique:
le principe de la conservation de la matiere et celui de la conservation

de Venergie.
Dans cette maniere de voir toute energie est inerte et pesante.

II n'y a pas de matiere morte, c'est-ä-dire qui ne contienne en
eile un principe de mouvement. Energie et inertie ne sont que
les deux aspects d'une seule et meme chose. On ne peut
augmenter l'inertie d'un corps sans augmenter du meme coup
l'energie qu'il possede et vice-versa.

Enfin les formules de relativite nous permettent de faire

presque completement abstraction de Vexistence de Vether, ce

fluide fantöme que l'on s'etait accoutume ä considerer comme
le point de repere des diverses vitesses des corps et auquel on
attribuait parfois des proprietes contradictoires.

11 est done incontestable, independamment de toute meta-
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physique, que les nouvelles formules de la relativite, si revolu-

tionnaires qu'elles paraissent, introduisent un element d^ unite

et de simplification dans divers damaines de la physique.

DEUXIEME PARTIE

Dans cette seconde partie, nous montrerons comment les

diverses tendances dont nous venons de parier ont agi sur
revolution de la notion fondamentale de matiere.

Mais pour apprecier les progres accomplis, il convient de

rappeler d'abord qu'il y a trente ans ä peine, les physiciens,

pour expliquer les phenomenes physico-chimiques, etaient

obliges de faire appel ä un tres grand nombre de matieres et

de fluides hypothetiques, dits imponderables.
Tout d'abord les corps simples, au nombre de quatre-vingt1

environ ä l'heure actuelle; puis Yelectricite positive, Y electricite

negative, le magnetisme positif, le magnetisme negatif, que Ton

qualifiait de fluides imponderables. Enfin, pour relier entre
elles toutes ces diverses sortes de matiere, il fallait recourir ä

l'hypothese d'un cinquieme fluide, Tether.

Voici sous forme de tableau ces diverses sortes de matiere :

Diverses sortes de matieres.

Corps simples (80 sortes environ)
Electricite positive (fluide dit imponderable)
Electricite negative » » »

Magnetisme positif » » »

Magnetisme negatif » » »

Ether » » »

Or, les resultats acquis au cours de ces trente dernieres

annees tendent ä reduire toutes ces sortes de matiere ä une
dualite ultime, Yelectron negatif et Yelectron positif. Tous ces

fluides fantömes disparaissent ainsi les uns apres les autres;
seul, le plus tenace d'entre eux, l'ether, resiste encore, mais le

principe de relativite lui a porte deja, ainsi que nous l'avons

dit, des coups tres durs.

1 Del'hydrogene dont le poids atomique est le plus leger ä l'uranium
dont le poids atomique est le plus lourd, il y a place dans la classification

actuelle pour 92 corps simples, dont 87 ont ete jusqu'ici reconnus.
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Voyons maintenant par quelle voie cette magistrale
simplification tend ä se realiser toujours plus completement. Mais
d'abord une premiere question se pose.

1. Comment definir la matiere? — On peut dire que la
notion de matiere s'est precisee pour la premiere fois avec
Galilee et Newton. C'est au genie de ces savants qu'est due la
definition precise de Yinertie qui, ä notre avis, suffit entiere-
ment ä caracteriser ce qui est materiel.

L'inertie est, comme vous le savez, la propriete qu'ont tous
les corps materiell de resister aux variations de vitesse qu'on veut
leur imposer.

Plus un corps est inerte plus on a de peine ä le mettre en

mouvement s'il est au repos, et plus il est malaise de le ramener
ä l'etat de repos s'il est en mouvement.

Cette propriete suffit ä eile seule, avons-nous dit, ä

caracteriser la matiere; tous les autres attributs qui lui sont concedes:

porosite, elasticity, divisibility, etc. dont la liste figure
generalement au debut des traites de physique ne sont en rea-
lite que des proprietes secondaires.

Nous dirons done que tout ce qui possede l'inertie est matiere
et que toute matiere possede l'inertie; voilä une definition simple
et sans ambigu'ite aucune '.

2. Parallelisme entre la masse pesante et la masse

inerte. — Mais si nous possedons depuis plusieurs siecles une
definition precise de la matiere par l'inertie, c'est tout recem-
ment seulement que nous savons qu'il y a parallelisme aussi

complet que possible et vraisemblablement identite entre la
masse inerte et la masse pesante, telles qu'on les mesure par
exemple par la force centrifuge et par la gravite ou plus spe-
cialement par la balance.

C'est au baron Eötvös que sont dues les belles experiences qui
ont montre avec une precision qui n'avait jamais encore ete

atteinte, que la direction d'un fil ä plomb sous 1'influence
combinee de la force centrifuge terrestre et de la gravitation

1 Mais ä la notion de matiere est liee, comme on sait, insepara-
blement celle de force; et la force peut etre alors definie de fagon
generale ; toute cause susceptible de modifier l'etat de mouvement
d'un corps materiel.
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etait rigoureusement independante de la nature de la
substance suspendue ä l'extremite de ce fil.

C'est done ä ces experiences relativement recentes que l'on
doit la demonstration d'une verite que l'on soupconnait, il est

vrai, depuis fort longtemps : le parallelisme entre la masse

inerte et la masse pesante. La figure (1) montre le principe tres

simple des experiences d'Eötvös.

Pa rallehsme entre
la masse inerte et !a massepesante,

P

Terre
Fig. 1.

La direction de la resultant? R de la force centrifuge et de

la pesanteur pour un memo point du globe est toujours la

meme, quelle que soit la nature et l'inertie de la masse suspendue

ä l'extremite du fil. Elle sera par exemple la meme pour
une balle de liege ou une balle de plomb. En d'autres mots la

force centrifuge et la pesanteur varient toutes deux propor-
tionnellement ä la masse du corps suspendu.

3. La conservation de la masse. — Si nous faisons abstraction

des philosophes precurseurs de la theorie atomique, c'est

avec Lavoisier que s'ouvre une premiere phase dans l'histoire
moderne de la notion de matiere.

De Lavoisier ä la deeouverte des corps radioactifs, deux
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principes dominent toute la physique: le principe de la conser-
tion de la matiere (du precisement au genie de Lavoisier) et qui
veut que dans toute reaction physique ou chimigue, la somme des

masses des composes et des composants reste invariable. La
verification de ce principe a ete poussee recemment jusqu'aux
dernieres limites de precision (1 /10 000 000) que permettent
les procedes de pesee les plus modernes (Landolt et Manley).
On peut done dire que ce principe s'applique pratiquement
ä toutes les reactions que nous appelons physico-chimiques. La

Verification de !a conservation
de la masse

Le tube est pese &*ant et

apres !Q combinatson
Fig. 2.

figure (2) montre le dispositif tres simple en principe qui permet
cetle verification fondamentale. Dans un tube ferme ä la
lampe on a introduit deux substances susceptibles [de reagir
l'une sur l'autre; l'experience consiste ä peser le tube avant
la reaction, puis ä produire la reaction pai agitation de

l'appaieil et ä peser de nouveau avec le plus grand soin apres
refroidissement.

Mais si le principe de la conservation de la masse est experi-
mentalement demonore lorsqu'il s'agit de reactions physico-
chimiques, sa validite est moins probable lorsqu'on veut Fetendre
aux reactions intraatomiques comme nous le verrons tout ä
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l'heure, car, rouces proportions gardees, ces reactions degagent
des quantites d'energie autrement considerables.

Non moins impoitant que le principe de la conservation de

la matiere est le principe de la conservation de Venergie, qui
nous enseigne que, dans toute reaction physico-chimique, il y
a quelque chose aussi qui demeure constant; et ce quelque chose

est l'energie. Mais bien que Ton ne puisse concevoir de l'energie
sans matiere, on s'etait habitue ä eonsiderer l'energie comme
quelque chose d'immateriel qu'on pouvait transporter d'un

corps ä 1'autre, enlever ou ajouter aux corps materiels. sans rien
changer a leur inertie. L'experience en effet n'avait jamais
permis de deceler aucune difference de poids, lorsqu'un corps
avait gagne ou perdu de l'energie (calorifique par exemple).

Ces deux principes constituaient done la base fondamentale
de l'explication des phenomenes physiques, dont revolution
etait en outre conditionnee par un troisieme principe non moins

important, le principe de Carnot.
Conservation de la masse, conservation de l'energie, principe

de Carnot, tels ont ete et sont encore les guided les plus
sürs des recherches physico-chimiques.

4. Les corps simples. — Mais ce qui caracterise la periode qui
va de Lavoisier ä la decouverte des corps radioactifs, e'est

qu'on etait arrive, par tout un ensemble de recherches precises,
ä la conclusion qu'il y avait environ quatre-vingt sortes de

matieres differentes, correspondant ä ce que Ton appelle les

corps simples et que ces diverses sortes de matiere ne pouvaient
par aueun des agents physico-chimiques connus se transformer
les unes dans les autres.

UHypothese de Prout. — On avait bien essaye de voir (Prout)
si les poids atomiques des divers corps simples etaient des

multiples exacts de celui de l'hydrogene, le plus petit d'entre

eux, mais les differences constatees de facon certaine par
l'experience, semblaient exclure defmitivement cette hypothese,
qui s'efforcait de ramener ä une matiere unique les diverses

sortes de matieres qui constituent les corps simples. Voici, ä

titre d'exemple, les valeurs des poids atomiques de divers

atomes; nous avons mis en regard les huit plus legers et les

huit plus lourds.
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Pour les atomes legers, les poids atomiques, sont en effet, tres
voisins d'etre des multiples de celui de l'hydrogene, mais les
differences constatees sont plus grandes que les erreurs
possibles d'experiences. II fallut done renoncer provisoirement ä

l'hypothese si seduisante de Prout.

Tableau.

H l (1) Pt 193,5
He 3,98 (4) Au 195,6
Li 6,94 (7) Pb 205,6
Be 9,1 (9) Bi 206,3
B 10,9 (11) Nit 220-,6
C 11,91 (12) Ra 224,6
Az 13,90 (14) Th 230,6
0 15,96 (16) Ur 236,6

D'ailleurs les resultats de l'analyse spectrale appliquee aux
astres, semblaient bien confirmer de fagon definitive, en la
generalisant de facon grandiose, cette diversite ultime et
irreductible des diverses sortes de matiere. II semblait done

que l'on avait condamne ä tout jamais le reve des alchimistes.
5. Les decompositions intra atomiques. — C'est la decou-

verte de la radioactivite qui a porte le premier coup decisif ä
l'absolu de cette conclusion. La decomposition spontanee de
F emanation du radium avec production d'helium, demontree

pour la premiere fois par Ramsay et Soddy et confirmee depuis

par Curie et Dewar, reste un des evenements les plus considerables
dans l'liistoire de la constitution de la matiere.

La figure (3) represente le dispositif de l'experience de Curie
et Dewar. Dans un tube de quartz chauffe au rouge, on introduit
une petite quantite d'un sei de radium; on fait le vide avec le

plus grand soin et l'on ferme au chalumeau. Des armatures
metalliques permettent de produire les lueurs dans le tube
au moyen d'une bobine d'induction et de les analyser au
spectroscope. On ne tarde pas ä observer le spectre de 1'emanation

qui se degage du radium; mais peu ä peu, au bout d'un certain
nombre de jours, apparaissent les raies de l'helium et celles-ci se

renforcent d'autant plus que l'experience se prolonge davantage.

t
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A premiere vue, on se demanda s'il ne s'agissait pas la d'une
simple decomposition chimique. Mais cette decomposition
singulare presente deux caracteres qui la differencient totalement
de toutes les autres reactions chimiques connues. D'une part,
l'energie degagee ä masse egale est plusieurs centaines de mille
fois plus grande que celle correspondant aux reactions
chimiques les plus energiques; et d'autre part, cet enorme dega-

gement de chaleur (132 calories gramme par minute et par
gramme de radium) demeure independant de la temperature
d'experience; qu'on l'observe ä la temperature de + 1400° on
ä celle de — 190° (air liquide), il demeure le meme.

Decomposition c/u Radium

Curie et Dewar)

formation d'hehum
Fig. :i

On se trouve bien la en presence d'un phenomene d'une
autre nature, de ce que l'on appejle aujourd'hui une reaction
intra atomique. En outre, il semble que l'on soit impuissant ä

activer ou ralentir la vitesse de cette decomposition. En face
de 1'infmiment petit de ces decompositions radioactives, le

physicien parait se trouver dans la situation de l'astronome
en face de 1'inliniment grand des mondes stellaires; il demeure

simple spectateur. Cette conclusion ne semble pas neanmoins
absolue et les plus recentes experiences de Sir E. Rutherford
conduisent ä admettre que l'on peut dans certains cas agir et

produire des reactions intra atomiques en utilisant l'energie
meme de ces reactions. C'est ainsi qu'en faisant agir sur la
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masse d'un gaz simple un bombardement energique de rayons a,

on reussit ä decomposer un certain nombre d'atomes de ce gaz *.

6. L'atome d'electricite. — Mais conjointement ä l'etude
des rayonnements radioactifs, tout un ensemble de phenomenes

qui caracterisent le passage de l'electricite ä travers les gaz, et

que l'on appelle phenomenes d'ionisation, rayons cathodiques,

rayons ß, etc., amenerent peu ä peu les physiciens ä la decou-

verte de Yatome d'electricite dont la charge a ete determinee
de fafon particulierement precise par le physicien americain
Millikan. La flg. (4j donne le schema du dispositif de ces

experiences.

Charge de I'atome
d'electricite

MilliKan}

0 =9t
jo s mß p '= mß -H(ne)

n -1.2.3.^...
£ s 4.>8 X lo"'°(UES)

Entre les plateaux d'un condensateur, on produit au moyen
d'un pulverisateur de tres petites spherules d'huile et on les

charge d'electricite positive ou negative en faisant agir, dans

l'atmosphere qui les baigne, une action ionisante (rayons X,
rayonnement du radium, etc.).

L'experience consiste ä mesurer la vitesse de chute de la

1 Les rayons « sont, comme on sait, des atomes d'helium, dont
la vitesse est de l'ordre de 20 000 km ala seconde ; ils sont projetes
dans la decomposition spontanee des substances radioactives.
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spherule en l'absenee de tout champ electrique (schema de

gauche) et la vitesse de chute de cette meme spherule, sous

Faction combinee de la pesanteur et d'un champ electrique
(schema de droite).

Un calcul tres simple permet alors d'en deduire la charge
de la spherule.

Or le resultat fondamental qui se degage de ces experiences,

aujourd'hui classiques et repetees dans nombre de laboratoires,
c'est que les charges qui recouvrent les gouttelettes en suspension,

ne oarient que de jacon discontinue. La plus petite de ces

charges observees (4.77 X 10_1" UE Sc.o.s.) a recu le nom
d'atome d'electricite ou electron.

La decouverte de l'electron a immediatement jete une lu-
miere nouvelle sur Fexplication des phenomenes d'electrolyse,
et indirectement sur celle de valence chimique.

7. Materialtte de l'ei.ectricite.— Mais le point qui nous
interesse plus specialement aujourd'hui est le suivant. L'eler-
tricite est-elle ou non de la maliere

Pour repondre ä cette question, il suffit d'en poser et d'en
resoudre une autre equivalente. Ueleclricite possede-t-elle de

Vinertie
La 1'ig. (5) montre le dispositif au moyen duquel on peut

mesurer l'inertie d'une charge electrique. Dans un tube de

verre ou l'on a pousse tres loin la rarefaction (tube cathodique),
on fait agir une forte difference de potentiel entre la cathode —
et l'anode +. La partie gauche du tube fonctionne alors comme

un canon qui lancerait avec une enorme vitesse (pouvant at-
teindre la moitie de celle de la lumiere) des electrons negatifs,
lesquels par leur choc contre la paroi du tube font apparaitre
une tache fluorescente.

Si, dans ces conditions, au moyen d'un champ electrique ou

magnetique, l'on devie ce faisceau d'electrons (rayons ca-

thodiques), on voit la tache se deplacer; on peut alors caleuler

par des considerations balistiques le rapport de la charge d'un

electron a sa masse soit -

Comme d'autre part on connait la valeur de la charge t et de

Archives. Vol. — Juillet-AoAt 1022. 2R
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facon tres precise par l'experience de Millikan, on peut en
deduire avec une tres grande precision la valeur de la masse

iu du projectile cathodique.
Or les experiences de cette nature, effectuees d'ailleurs sur

des electrons d'origine tres diverses (rayon ß, rayons cathodi-

ques, corps incandescents, etc.) ont toutes conduit ä une valeur
de la masse, egale assez exactement ä 1 /1830 de celle de l'atome
d'hydrogene.

Inertie de t'eiectricite

-h

L r 5,31 xio17
/i- 27

L 4-,78 x 10"'° /l 0,9 xio"

ju. Yl 830 m
H

Fig. j.

La conclusion qui s'impose est que l'electron negatif possede

une inertie, egale approximativement au deux millieme de
celle de l'atome d'hydrogene. Cet electron entre dans la constitution

des atomes, et l'electricite negative nous apparait des

lors comme de la poussiere d'atome. Mais cette poussiere est

inerte et vraisemblablement pesante; c'est de la matiere. L'electricite

perd ainsi ä tout jamais ce caractere de fluide fantöme.
8. L'inertie electromagnetique. — Mais cette inertie est-

elle tout ä fait de meme nature que celle qu'avait definie Newton

Newton, avons-nous vu, considerait la masse d'un corps
comme quelque chose d'absolu qui le caracterisait et qui demeu-

rait invariable quelles que fussent les circonstances oü le corps-
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se trouvait place. L'inertie d'une charge electrique au contraire
depend dans une certaine mesure de sa vitesse; eile augmente
d'abord tres lentement au fur et ä mesure que cette vitesse de

deplacement s'accrolt; et eile deviendrait infinie si la charge

pouvait se deplacer avec la vitesse de la lumiere.
Or cette augmentation de l'inertie d'une charge electrique en

mouvement tres rapide (prevue d'ailleurs par la theorie)
a ete confirmee pleinement par l'experience. D'une part sur les

rayons cathodiques et d'autre part sur les rayons ß du radium
au moyen d'un dispositif du type de celui represente (fig. 5).

Yoici ä titre d'exemple quelques variations d'inertie correspond

ant a diverses vitesses.

Variation de la masse aver la vitesse.

1

- V 300000 kilom. ä la sec.
V i — iv/Vj2

Balle
Terre
Etoile

Particule a

^ Electron
l cathodique
\ Electron ß

du radium

1 kilom. sec. 1.000000000006
30

300

20000

150000

255000
299000

1.000000005
I.0000005

1.0022

1.14

1.90
12.3

Dans ce tableau m represente la masse (transversale) du corps
en vitesse; m„ sa masse ä l'etat de repos ; v est la vitesse de

translation du corps; V celle de la lumiere.
Les chiffres qui precedent montrent suffisamment que ces

variations d'inertie ne peuvent etre decelees par l'experience
qu'ä la condition de disposer de corps materiels ayant une

enorme vitesse.

Or les plus grandes vitesses que peuvent prendre les corps
materiels tels que projectiles, bolides, astres memes, depassent

rarement quelques centaines de kilometres; on ne peut done
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generalement pas dans ce cas deceler par l'experience d'aussi
faibles differences d'inertie; mais il en est autrement dans ia
meeanique intra atomique.

Les electrons cathodiques, tels qu'on les produit actuellement.,

peuvent atteindre la moitie de la vitesse de la lumiere, et la
variation d'inertie qui en resulte est alors de 14 %. Ceux qui
s'echappent des corps radioactifs dans la destruction spontaner
de ces corps peuvent atteindre 285000 km ä la seconde et

mime 299000 km ä la seconde; les variations d'inertie devien-
nent alors considerables. II en est de meme, bien qu'ä un de-

gre moindre, pour les electrons qui gravitent, ä l'interieur des

atomes (Sommerfeld).
9. Le FLl IDE MAGNETIQUE EST INEXJSTANT. La flg. (6) nOUS

montre l'une des experiences qui ont le plus contribue a faire

Production du champ
magnatique par I'electricite

en mou vement

sombrer la c-royance a l'existence des fluides magnetiques.
Si la supposition de ces fluides peut etre commode pour certains
calculs et si pour cette raison nous les voyons figurer encore dans
les traites de Physique, leur realite a perdu toute vraisemblance
depuis les experiences de Rowland et de son eleve Pender,

Ces experiences ont montre qu'un disque charge d'electricite
et mis en mouvement tres rapide est susceptible de faire devier
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uiie aiguille aimantee, comme le ferait un courant electrique
ordinaire. Le courant electrique correspond done bien ä un
mouvement reel de l'electricite et la modification de l'espace
environnant que Ton nomme champ magnetique est toujours
correlative de ce mouvement. II devient done superflu de faire
appel a l'existence de fluides magnetiques speciaux pour
expliquer le magnetisme; le mouvement de l'electricite y sufßt.

10. La constitution des ATOMES. — Sans entrer dans le

detail des experiences qui ont conduit ä la conception actuelle
iles atomes, nous donnons ci-apres quelques Schemas qui mon-
treront comment les phvsiciens se representent actuellement
leur constitution.

Les atomes seraient constitues exclusivement de deux
elements materiels:

a) Velectron negatif dont l'inertie tres faible equivaut ä peu
pres a la deux millieme partie de l'inertie d'un atome d'hydrogene.

b) ]Jelectron positif ayant une charge egale a celle de l'elec-
tron negatif, mais beaueoup plus condensee; ce qui, en vertu
des theories electromagnetiques, lui donne une inertie beaueoup

plus grande. L'inertie de l'electron positif serait ä peu
pres celle de fatome d'hydrogene.

Par cette conception, au lieu de quatre-vingt especes de ma-
tiere, nous n'en avons plus que deux, et toutes les forces de la

physique (ä l'exception de la gravitation) se trouvent ramenees
de la sorte ä des forces electromagnetiques.

Voici maintenant ä titre d'exemple deux Schemas represen-
tant les conceptions les plus simples.

Atome (Phydrogene. — 11 serait constitue d'un electron

positif central d'inertie egale ä uri, autour duquel gravite un
electron negatif, d'inertie ä peu pres negligeable (fig. 7).

11 ne faudrait pas s'imaginer que ce schema soit de pure
imagination. L>ejä il se trouve appuye par un ensemble imposant

de confirmations experimentales. En particulier si l'on
applique ä ce dispositif les lois de la mecanique discontinue
des quanta on peut calculer avec une tres grande precision les

longueurs d'ondulation de 27 raies spectrales principales
emises par l'atome d'hydrogene. Ces raies seraient produites
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au moment oü l'electron negatif qui gravite autour du noyau
central changerait brusquement d'orbite. (Atome de Bohr).
11 est tout ä fait remarquable qu'un modele aussi simple per-
mette le calcul exact d'un spectre dejä tres complexe.

Atome (fhelium.—Apres l'atome d'hydrogene, l'atomed'helium
serait le plus simple (lig. 8). Son noyau serait constitue par
quatre electrons positifs (inertie ~ 4) retenus ensemble par deux
electrons negatifs. Tout autour de ce noyau dont, la charge

Atome d 'Hydrogene

Masse a tornique Nombre atomiyue
^ 1.008 1

Charge nuc/e'aire(£J

positive algebrique est 4f — 2f 21 graviteraient deux
electrons negatifs. La mecanique de l'atome d'helium n'est pas
aussi simple que celle de l'atome d'hydrogene et les consequences

theoriques que l'on en deduit au point de vue des spectres
sont en moins bonne concordance avec l'experience.

11. L'hypothese de Langevin. — L'atome d'helium semble

jouer un role considerable dans la constitution des autres
atomes. Nous savons dejä. par l'etude des corps radioactifs,
que les rayons a qui sont emis dans la decomposition des atomes
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radioaotifs, ne sont pas autre chose que des noyaux electro-

positifs d'helium. Ces noyaux paraissent avoir une extreme
stabilite et peuvent etre ainsi expulses tels quels dans les

disintegrations radioactives.
Cette extreme "stabilite du noyau d'helium peut trouver une

explication dans une des consequences les plus importantes
du principe de relativite: l'inertie de l'energie. L'atome d'helium

Atome d'Helium

Cff3
1 *

k y
Ma5se atomique 4-

fiombre „ Z
Charcje riucleaire Z &

Fi»-. S.

serait en realite constitue parde groupement de quatre atomes

d'hydrogene. Mais cette condensation de quatre atomes d'hy-
drogene en un atome d'helium degagerait une prodigieuse
quantite de chaleur, de sorte que l'inertie initiale egale ä

4 X 1,008 4,03 ne serait plus apres le cataclysme que 4 — ;

le degagement d'energie caloriflque atteignant 650 milliards
de calories gr pour la formation de 4 gr d'helium; la
diminution d'inertie de 0,03 gr correspondrait a cette enorme

dissipation d'energie (fig. 9).
II importe de remarquer que ce degagement de chaleur. si

grand qu'il paraisse, est cependant de meme ordre de grandeur

que celui qui se produit dans les disintegrations radioactives.
U ne serait que 4 ä 7 fois plus considerable que celui qui corres-
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pond, ä masse egale, aux decompositions radioactives les plus
energiques.

L'hypothese de Prout renait ainsi sous une forme nouvelle
et rajeunie. L'hydrogene en se condensant peut produire des

atomes d'helium, et ces noyaux tres stables d'helium en se

groupant deviennent ä leur tour, un element important de la

constitution des atomes plus compliques. 11 en resulte qu'en

Formation d'un a home
d' Helium

,0 \
H 'x • ; I • ; H

A"M$s>se i m hale r Masse finale— / N '
1.008 s ^03 / \ Wfa50

i 1 milliards de
I calories gr.j

\ /
s /

' > ' O
H ?•; •; H

V '*»— *
Fiji". 9.

rapportant les poids atomiques a l'oxygene 16 au lieu de les

rapporter ä l'hydrogene (H 1), les masses atomiques sont
tres souvent des nombres entiers tres exacts.

12. Determination de la masse des atomes par les
rayons canaux. Les rayons canaux sont des particules elec-

tropositives qui se produisent dans les tubes ä vide et se pro-
pagent en arriere d'une cathode perforee. La fig. (10) montre
le dispositif de production de ces rayons.

Or, si Ton devie ces rayons canaux par des champs electri-

ques et magnetiques, on peut calculer la vitesse et la masse de

ces particules electropositives en mouvement et l'on recon-
nait alors que dans la plupart des cas ces particules ont, une
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masse egale ä celle que les methodes chimiques et physico-
i'himiques ont permis d'attribuer aux atomes (Aston).

Le dispositif de la fig. (10) fournit ainsi une nouvelle methode

purement physique de determination des poids atomiques.
13. Les isotopes. — Mais il arrive que pour certains

elements ainsi etudies, lors meme qu'ils ont ete purifies avec le plus
grand soin, on trouve plusieurs sortes de particules ayant
des masses difterentes. 11 semble par exemple qu'il y a plusieurs

especes d'atomes de chlore, qui tout en etant identiques par

leurs proprietes chimiques, different entr'eux par leur masse

atomique. Ces elements ayant les memes proprietes chimiques,
mais des poids atomiques differents, sont appeles isotopes.

Pour mieux faire comprendre en quoi consiste l'isotopie,
nous avons represente fig. (11) un atome d'helium (ä gauche)
et un isotope hypothetique de l'helium (a droite). Le premier
a une masse sensiblement egale ä 4 puisque son noyau renferme

quatre electrons positifs. Tandis que le second aurait une

masse egale seulement ;i 3'.
' L'existence de cet isotope est eependant aftirmee comme tres

probable par Rutherford.

Production des Rayons
Canaux

— -t-

tes rayons canaux sont consh'tues

per c/es a Comets electro posihfe
Fig 10.
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Mais ces deux corps auraient, dans les idees actuelles, des

proprietes chimiques identiques, et la raison de ce fait serait

que le champ electrique nucleaire dans lequel gravitent les

electrons negatifs est le meme dans les deux cas. En effet, dansle
premier cas comme dans le second la charge nucleaire est egale ä

2 f. Ondit alorsque le nombre atomique est 2 et c'est ce nombre

atomique exprimant en definitive la charge nucleaire, qui, bien

plus que la masse atomique, determine les proprietes chimiques

Isotopes
exemple schematique.

: cw\ >

\ /
V /

Helium
Masse atom. 4
Charge 'nud. 2 t
Nombre at. 2

Fig. U.

de fatome. Le nombre atomique, voilä dans les idees actuelles,
la veritable variable qui distingue au point de vue de leurs

proprietes les divers atomes.
Le tableau qui suit donne d'une part les masses atomiques

dun certain nombre d'elements determinees par les methodes

physico-chimiques et rapportees ä l'O 16; et d'autrc part
ces memes masses atomiques, telles qu'on les deduit de 1'olv
servation de la deviation des ravons canaux avec une precision
voisine dejä du millieme. On sait que certains elements,

comme l'Az, le Carbone, etc. ne paraissent pas avoir d'iso-

topes, tandis que d'autres, comme le chlore, semblent corres-
pondre ä differents types d'atomes de poids atomiques cliffe-

rents, bien que leurs autres proprietes restent les memes.

0

Masse atom. 3
Charge nud. 2 t
Nombre at. 2
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Af H 1,008.Masses atomiques : | Q _ lg
Par Phisico-Chimie Par deviation des rayons canau.r

Ar 39.88 40 36
As 74.96 75
Az 14.01 14
Bo 1-1.00 10, 11

Br 79.92 79, 81

C 12.005 12
CI 35.46 35, 37 39
Fl 19.0 19
H 1.008 1.008
He 4.00 4.

0 lalr,
Jo mm 127

Kr 87.92 78, 80, 82, 83, 84, 86

Hg 200.6 -197, 200, 202, 204
Ne 20.2 20, 22 21

P 31.04 31
S 32.00 32
Si 28.3 28, 29, 30:»
Xe 130.2 129, 131, 132, 136, 128? 130

En resume, un grand nombre de nos elements chimiques,
tels par exemple le chlore, le mercure, le plomb, ne seraient

que des melanges d'isotopes que nos methodes purement
chimiques sont impuissantes ä separer.

Conclusions.

Nous arrivons au terme de ce trop rapide expose oü noils'

avons tente de marquer quelques-uns des points principaux de

cette vertigineuse evolution de la physique moderne.
D'une part, il semble que l'explication des phenomenes

physiques s'est considerablement compliquee du fait d'abord

que nous vovons le discontinu se substituer partout au continu
au fur et a mesure que nous penetrans plus profondement dans

l'intimite des phenomenes.
L'existence probable de ces innombrables elements discon-

tinus nous oblige dans beaucoup de cas a renoncer aux avantages

que la notion du continu presentait particulierement au point
de vue du calcul des phenomenes. Nous nous voyons dans
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l'obligation de substituer tres souvent au calcul differentiel
et integral un guide moins precis; le calcul des probabilites.
Dans l'impossibilite oü se trouve le physicien de poser d'innom-
brables equations differentielles representant la dynamique
de tous ces elements discontinus moleculaires, atomiques ou
electroniqucs, le physicien doit s'adresser ä d'autrcs auxiliaires;
c'est alors que le calcul des probabilites si precieux dans toutes
les theories cinetiques, vient ä son secours. Les phenomenes

physiques cvoluent ainsi vers les configurations les plus
probables parmi toutes les configurations possibles.

Cette fayon d'envisager revolution physico-chimique nous
conduit alors ä considerer les lois de la physique et de la chimie

comme des lois statistiques, et le determinisme physico-chimique
se transforme de la sorte en un determinisme statistique,
auquel la loi des grands nombres donne toutes les apparences
d'une ineluctable fatalite.

Enfm le principe de relativite est venu jetor le trouble
dans les notions qui nous sont le plus familieres et que nous
croyions les plus solidement etablies.

Neanmoins, malgrc tous ces elements de complication, on a
le sentiment tres net que fexplication des phenomenes physiques
marchevers plus cT unite. D'une part nous voyons, en effet, toutes
les sortes de matiere tendre ä se reduire ä deux elements cons-
tituants primordiaux (felectron negatif et 1'electron positif) et
toutes les forces de la physique et de la chimie (la gravitation
exceptee) ramenees de ce fait ä des forces electromagnetiques.
D'autre part les deux principes fondamentaux de la conservation

de la masse et celui de la conservation de l'energie, viennent
se fondre en un seul et unique principe, i'inertie et l'energie etant
inseparables l'une de l'autre.

Ce sont la des faits de la plus haute importance, qui
peuvent nous consoler des diffieultes et des complications qui
sont venues se greffer sur les conceptions classiques de 1'an-

eienne physique.
lis apportent un element d'unite que l'on peut considerer

comme un progres non seulement au point de vue physique,
mais ä celui de notre haute culture philosophique.
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