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AVERTISSEMENT

Si on a cru devoir présenter aux lecteurs de la Biblio-
theque de Philosophie scientifique le remarquable
ouvrage de M. le professeur Enriques, aprés ceux de
MM. Mach et Poincaré sur des sujets analogues, c¢’est
qu’il forme comme le moyen-terme et le complément
nécessaire de ceux-la. E. Mach est un physicien qui,
articulierement influencé par les doctrines évolution-
nistes, cherche l’origine du travail scientifique dans
'activité instinctive et les nécessités biologiques de
nolre organisme; mais, & envisager les choses
du point de vue de la pensée commune, il ne s’éléve
pas jusqu’aux abstractions les plus hautes qui carac-
térisent la science moderne. Poincaré, au contraire,
suivant en cela la tendance des mathémaliciens,
s’efforce de séparer les formes pures qui font I'objet
de leurs étudesdes éléments qui participent encore de
la réalité: c’est a ce prix qu'il atteint la rigueur abso-
lue. Mais, 4 se placer ainsi au seul point de vue de la
~ logique formelle et de l'analyse combinatoire, les
~concepts fondamentaux des sciences n’apparaissent
plus que comme des conventions commodes, choisies,
parmi plusieurs autres que l'on aurait pu adopter.
F. Enriques, prenant comme point de départ celui
d’E. Mach, s’évertue a légitimer ces conventions, et il
en trouve la justification, soit dans les données criti-
1
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2 AVERTISSEMENT

quement évaluées de la physiologie des sens et de
Panalyse des sensations, soil dans les lois générales
de I'association des idées.

L’original italien : « Problemi della Scienza » se
compose de deux parties. La premiére, qui a trait &
la transformation logique des concepts et des hypo-
theéses, a été traduite, chez Alcan, sous ce titre : « Les
problémes de la science et de la logique ». La seconde
partie étudie la signification réelle et Pacquisition
psychologique des concepts d’espace, de temps, de
mouvement, etc. Elle constitue le contenu du présent
ouvrage, (u’une revision minuticuse et de nombreux
compléments ont rendu tout a fait autonome, et tenu
au courant des derniers progres de la pensée scienti-
fique. Ce n’est pas seulement une théorie de la con-
naissance, dgns le sens indiqué, qu’on y trouve, mais
une revue complete des principes des sciences phy-
siques, décrite avec une hauteur de vues et une origi -
nalité singuliéres. Je n’en veux citer, 4 Pappui, que
la maniére dont 'auteur envisage I'histoire de la phy-
sique comme le conflit, 'alternance et la superposition
de deux types d’explication mécanique, et sa concep-
tion, si forte, d’'une dynamique non-newtonienne.

L. R,



PREFACE

Tandis que les probletmes soulevés par la science
: phssent la plnlosoplne contempomme7 par dela
s motifs religieux et sociaux (]lll suscntent le mouve-

a science elle-méme.

~ A cette théorie se rattache notamment I’explication
les concepts fondamentaux de la science, deleur signi-
fication réelle et de leur développement psychologique.

séologic scientifique, que je me propose d’éclaircir ici
ar une analyse méthodique.
Cette tache n’est pas facile. 11 m’a fallu parcourir
es domaines trés étendus, depuis les principes de
ométrie jusqu’aux développements les plus récents
- e la physique et de la biologie.

Or, il importe que I'idée duectl.lce de ce travail ne
' soit pas submergée par la diversité des questions qu'il
souléve. C’est, au reste, une idée trés simpie: dans
haque domaine, je me suis attaché essentiellement &
reconnaitre la fonetion propre de I’esprit qui crée la
'science; c'est dans tunité de cette fonction qu'ons
“découvrira I'unité du savoir et le lien des problemes
(jue pose notre critique.
Ces lignes suffisent & marquer la différence du point




4 PREFACE

de vue ou je me place d’avec certaine conception,
aujourd’hui démodée, d’aprés laquelle le savant se
. bornerait & enregistrer passivement les données de
'expérience. Mais, je ne tiens pas moins 4 mettre en
lumiére les différences qui me séparent du pragma-
tisme, c’est-d-dire de la doctrine qui, s’appuyant sur le
réle actif de I'esprit du savant, aboutit & considérer la
construction des concepts scientifiques comme le pro-
duit d’un décret arbitraire de la volonté de ceux qui
< pous ont précédés dans les voies de I'histoire. A ’en-
contre de cette doctrine, I’analyse que j’ai entreprise
me persuade qu’il y a parlout un développement psy-
chologique dont les raisons intimes se rattachent a la
structure mém® de ’esprit humain.

Certes, il n’est pas aisé de délinir cette structure
parfois ce sont des données de la physiologie des sens
qui suffisent a rendre compte de certaines tendances
opposées du mouvement scientifique ; ailleurs, les lois
générales de I'association des idées donnent lieu & un
développement univoque de certains concepts plus
_fondamentaux. Toujours est-il que I’arbitraire dans la

construction scientifique semble s’éliminer de plus en

plus dans la genése des concepts scientifiques, consi-
dérés, non pas dans leur possibilité logique, mais dans
leur développement réel. La poussée de I’expérience,
combinée a la nature de Desprit humain, semble
devoir explijjuer, dans ses traits généraux, le devenir
de la science.

En terminant, je tiens i exprimer ici mes remercie-
ments & M. Rougier qui, au cours de la traduction de
cet ouvrage, abien voulu me communiquer ses sugges-
‘tions précieuses et attirer mon attention sur maints
points qui méritaient quelques compléments.

FEDERIGO ENRIQUES.



Les Concepts fondamentaux
de la Science

LIVRE I

LA GEOMETRIE

[ J
CHAPITRE I

SIGNIFICATION REELLE DE LA GEOMETRIE.

§ 1. Introduction. — Il semble que I’on doit accor-
der a la géométrie une place d’honneur dans le champ
des études philosophiques. En Grece, elle fut un puis-
sant moyen d'éducation intellectuelle, et contribua,
avec la rhétorique, aformer lascience duraisonnement.
Dans les temps modernes, le mouvement de pensées
qui accompagne notre culture européenne commence
avec une école de philosophes qui étaient en méme
temps des géométres. Descartes ne fut-il pas I'initia-
teur et Leibniz le rénovateur de cette philosophie ratio-
naliste qui, dans sa lutte contre I’empirisme, éduqua
les esprits, et devint ainsi un instrument de progres
d’oli sont sortics les vues modernes? De méme les
deux penseurs qui ont exercé la plus grande influence
sur la spéculation du x1x° siécle, Emmanuel Kant et
Auguste Comte, sont redevables en majeure partie de

y )
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leur force a une éducation de géometres. Mais. avant .
tout, le progrés de la géométrie dans le siecle dernier
a arrété le développement du rationalisme — qui, sitot
hors de son pays d’origine, prit un essor de plus en plus
audacieux, — au moyen de ce merveilleux résultat :
la construction des géométries non-euclidiennes. Par
elles, il devint évident que nos concepts géométriques,
pour autant qu’ils se rapportent a une réalité saisis-
sable, ne peuvent aucunement prétendre a cette exac-
titude rigonreuse qui fut longtemps considérée comme
un des plus forts arguments en faveur de leur origine
a prior.

C’est de l1a que sont issues les conceptions et les
tentatives les plus hardies de la philosophie géomé-
trique, qui s’efforcent, par diverses voies. d’éclaireir le

' probleme physique de la structure dePespace, depuis
“les recherches de Gauss, Lobtschewsky, Bolyai,
- Riemann, Ilelmholtz, jusqu’aux travaux les plusrécents
- ’Hilbert et de son école.

§ 2. Réalisme et nominalisme géométriques. — A
P’encontre de ce mouvement, ou tout au moins de I'in-
terprétation que lui accorde la majorité des mathé-
maticiens, les philosophes de I'école de Kant soulévent
leur objection préjudicielle : on ne saurait parler de
la géométrie comme d’une science physique parce que

Pespace n’est pas un véritable objet d’expérience,.

mais seulement une forme « priori de notre sensibi-
lité, thése nominaliste que renouvellent sous une
autre forme des critiques plus récentes.

La controverse entre le réalisme et le nominalisme
géométriques est une des plus délicates et des plus
grosses de conséquences pour la philosophie générale.
1l ne s’agit pas tant de décider entre deux théses con-
tradictoires, neltement posées, que, comme il arrive

« &



si souvent, de déterminer en quel sens ces deux théses
P uvent étre également acceptées, sans conlradxcuon

fagons de poser le probléme de Pespace n’exclut pas
possibilité d'unc fagon légitime de comprendre le
lisme géomélrique. (lont le résullat positif est de
ire en lumiére les faits qui sont la base de la géo-
trie.

- Alusi, a la thése de Kant qui nie 'existence d’un
jetréel correspondant au mot espace, s’oppose, avec
flerbart, la these de la réalité des rapports sputiaux;
et au nommallsme, récemment soulenu par Poincaré,
qui montre que ces relations n’ont aucune significa-
ion réelle al)solumenfmdepcndantc des corps ‘oppose

'§ 3. Critique des définitions transcendantes de
Tespace. — Le nominalisme géométrique proctde

‘relations spatiales entre les corps. Posons-nous la
question: « Qu’est-ce que I'espace? » et essayons d’y
répondre par une analyse appropriée.
Considérons un corps quelconque, un morceau de
ue ou de fer par exemple, qui se trouve dans lair,
seu n'importe quel milien naturel. La connais-
L le ce corps nous permet de distinguer cerlains
eroupes de sensations qui se rapportent i la malitre
comprise soit @ lextérieur, soit a 'intérieur de ce corps.
Unnombre infini de cas différents par la substance du
corps choisi ou du milien ambianl présentent cepen-
dant quelque chose de commun, si bien qu’abstrac-
won faite des particularites sensibles du cuivre ou du
- fer, de l'air ou de Peaw, nous arrivons a la notion

e le résultat négatif 'luquel condunsent ccxlames‘
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d'un certain mode de séparer la matiére de la matiére,
qui exprime tout le contenu positif du concept de
solide et de surface. Si I'on prend maintenant une
spheére capable de croitre indéfiniment, on a coutume
de dire qu’elle remplit tout I'espace, quand elle est
devenue infiniment grande. Rien d’étonnant, dés lors,
dce qu’un tel processus transcendant ! conduise a attri-
buer au mol « espace » un sens totalement illusoire
En effet, la notion de sphére impliquant un certain
mode de distinguer les sensations qui se rapportent
a lintérieur de celles gui se rapportent a l’extérieur,
une sphére infiniment grande, & laquelle ne corres-
pond aucune distinction de ce genre, n’a plus de signi-
{ication réelle. L’espace ainsi défini est un mot vide
de sens.

Il n’y a pas lieude prolonger cette crilique négative.
Immanqual)lement nous vient a lesprit le raisonne-
ment de Don Ferrante, dans les [iancés de Manzoni,
qui démontre qu’il ne saurait y avoir de contagion de
la peste, car la peste n’est ni substance, ni accident.
Mais, au cours dela méme analyse, on voit clairement
qu’en dehors de ce sens transcendanl du mot espace,
une signification physique reste encore possible pour
les rapports spatioux ou de posilion des corps, dont
I'ensemble peut étre désigné par le mot « espace » pris
dans un sens positif. Qu’effectivement ces rapports
comportenl une véritable connaissance, c'est ce qui
résulte de ce que les relations de rectilignité; d’équi-
distance, etc., correspondent & une relation invariable
entre certains actes volontaires et les sensations qui en

1. Une définilion et un raisonnement sont transcendants
lorsqu'ils impliquenl comme achevé on épuisé ce qui, par défi~
nition, ne saurait jamais I'étre ou conférerait & notre esprit le
pouvoir d'accomplir en un instant une infinité d'associations ou
une suite infinie de passages. (N. d. 7.)
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Itent. Rien de plus constant ni de plus précis que
2§ prévisions géométriques !

L'acception du mot « espace » pour désigner un
orps infiniment grand n’esl pas la seule qui repose
sirun procedé de définition transcendant, et conduise,
“de ce fait, & une conclusion nominaliste. On peut
€galement concevoir les relations spatiales transcen-
‘dauntalement, soit en attribuant un sens absolu & leur
généralilé, soit en leur accordant une exactitude infi-
~nie, deux modes d’interprétation apparemment d’ail-
lenrs liés 'un a I'autre.

La généralité géomélrique consiste en ceci : les dis-
tinctions spaliales ne dépendent pas de la nature de
' la matiére que l'on distingue, par exemple comme
~ étant en dehors ou au dedans d’une sphére donnée.
Cette indépendance implique seulement I'existence
- actuelle ou la possibilité de distinctions analogues se
rapportant & d’autres substances, et non une relation
~ physique absolument générale, caractéristique de l'es-

puce en sot, méme en l'absence de toute matiére.

La prétention d’attribuer & la géométrie une signifi-
calion indépendante des corps physiques se rattache a
celle de chercher dans ses rapports une exactitude
infinie ou absolue, car, sit0t Gu’on a écarté I'interpré-
tation précédente de la généralité géométrique, il
n'est plus possible d’attribuer I’exactitude que com-
porte la théorie mathématique au monde physique,
‘dés que 'on s’est rendu compte qu’aucun objet réel
ne répond aux concepts mathématiques de « point »,
« ligne », «surface », « droite », « plan », « dis-
tance », etc.

A la conslatation courante de I'inexistence de sem-
blables objets, on peut ajouter une considération théo-
rigue. Dans le monde physique, il ne nous est pas
possible de nous rapprocher, au deld d’une certaine
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limite. de I'imitation des tigures géométriques men-
tionnées. Avant tout, c’est 'imperfection de nos sens
qui entraine cette limite ; certains instruments peuvent
la reculer, mais leur propre imperfection en com-
porte une nouvelle, qui n’est plus seulement pra-
tique, mais théorique. Ainsi, la longueur des ondes
lumineuses constitue une limite infranchissable an
pouvoir de visibilité de I’eeil humain, méme armé du
microscope.

§ 4. Le nouveau nominalisme de Poincaré. — L’im-
possibilité d’accorder un sens aux relations spatiales
indépendamment des corps, et l'inexistence d’objels
réels répondant aux concepts mathémaliques de
« poinl », «droite », etc., ont été considérées par Poin-
caré comme la réfutation décisive du réalisme géo-
métrique.

Si ’'on ne trouve pas & proprement parler dans son
ouvrage la Science et I'Hypothése un examen cri-
tique préalable de la signification réelle du mot
« espace », le sens transcendant qu’il accorde aux
relations géomélriques dérive clairemeut des quelques
passages suivants de ses écrits :

« Les expériences ne nous font connaitre que les
rapports des corps entre eux: aucune d’elles ne porte,
ni ne peul porter sur les rapports des corps avec
Pespace, ou sur les rapports mutuels des diverses
parties de I'espace... » (op. eit. p. 100).

« Direz-vous que si les expériences portent sur
les corps, elles portent du moins sur les propriétés
géométriques des corps?

« Etd’abord, qu’entendez-vous par proprlétés géomé-
triques des corps? Je suppose qu’il s’agit des rapports
des corps avec l'espace... » (op. cit. p. 101)

« ...il n’existe pas de propriété qui puisse... étre un
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ite e absolu permettant de reconnaitre la ligne
e et de la distinguer de toute autre ligne.
ira-t-on. par L\emple celte proprlété sera la sui-
ante : la ligne droite est une ligne telle qu une figure
dont fait partie cette ligne peut se mouvoir sans que
o5 distances mutuelles de ces points varient et de
; sorte que tous les points de celte ligne restent
fixes ?

X (Voila en effet une plopnété qui... appartient a la
| |te et n’appartient qu "a elle. Mais comment recon-
a»t—on, par expérience, si elle appartient 4 tel vu
‘objet objel conecret ? 1l faudra mesurer des dis-
tances, et comment saura-t-on que telle grandeur
ncrete que j'ai mesurée avec mon instrument maté-
risl représente bien la distance abstraite? » (p. 94-95.)

Ges affirmations comportent la constatation déja
K Fncée, et du reste évidente, de ce fait que les pures
“relalions géométriques sont une abstraction a laquelle
ne correspond rien de réel, et que les concepts élé-
taires de la géométrie (point. droite, etc.) sont
f"alement le résultat d'une abstraction qui ne trouve
dans la réalité aucuns duplicata sensibles exacts de
“ses objets. Ils ne servent que comme symboles pour
‘énoncer certains rapports de position des corps, i
] aide des propositions de la géométrie.

Si la critiqne de Poincaré se fut bornée la, elle
serait irréfutable. Mais le célébre auteur est all¢ plus
oin. Il a conclu que les propriétés géométriques ne
répondent a4 aucuns faits réels, mais sont un simple
systéme de conventions au moyen desguelles on exprime
les faits physiques, tout comme on rapporte les gran-
deurs 4 un systtme de mesure. Le systtme peut
¢étre commode, mais rien n’empcéche de le changer.
Demander si un phénomene est possible avec un cer-
~tain systeme de géométrie, et impossible avec le sys-
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ttme contraire, équivaut 4 se demander s’il y a des
longueurs exprimables en métres et non en pieds
anglais.

Une telle conclusion ne semble pas acceptable.
Le fait d’exprimer théoriquement les propositions
géométriques au moyen de rapports entre concepts
que, dans leur acceptation mathématique, on traite
comme de purs symboles, ne suffit pas pour en faire
I'objet d'un choix arbitraire vis-a-vis du monde phy-
sique, ou ces symboles trouvent une réalisation
approximative dans certains objets, qui sont ainsi
représentés par eux.

Pour dissiper les doutes, Poincaré a essayé d’étayer
sa thése sur certaines constructions d’une conception
toute géniale. 1I s’agit pour lui d’'imaginer des condi-
tions physiques telles que le méme espace ol nous
vivons paraitrait posséder des propriétés différentes de
celles impliquéespar notre géométrie. Il suffit pour cela
d’admettre que les corps en se déplacant se trans-
forment suivant certaines lois, par exemple, sous
effet d’un changement de température qu: dépendrazt
de lewr position, et que la lumiére, au lieu de se pro-
pager en ligne droite, est déviée par un milieu réfrin-
gent, réparti d'une maniére appropricedans un champ
spatial, etc.

Un examen attentif Jde cet exemple montre que les
hypothéses introduites, quand on les intcrpréte posi-
tivement par rapport & la relativité de nos connais-
sances, comportent un véritable changement de l'es-
pace, je veux dire des rapports connotés par ce mot.

Dans notre monde, les corps sont mesurables les
uns par rapport aux autres, grace & la possibilité de
les déplacer indépendamment des variations de
leur état physique. I’échauffement, le refroidissement,
la pression modifient, il est vrai, les termes de com-
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araison impliqués dans toute mesure ; mais ces chan-
ents sont accidentels vis-a-vis de leur position réci-
oque et la géométrie n’a pasa s’en préoccuper. Dans
e monde imaginaire de Poincaré, au contraire, la tem-
érature deviendrait un véritable caractiére géométrique
des corps, parce que chacun d’eux, et notre organisme

particulier, posséderait une température dépen-
ante de sa position; et, comme il ne serait plus pos-
sible de superposer et, par conséquent, de mesurer

~dire que « les corps se dilatent avec la chaleur »: si
‘bien que, dans ce monde imaginaire, la géométrie
serail en réalité, et non plus seulement en upparence,
(dilférente de la notre.
- L'affirmation contraire prend la réalité comme
I opposée a l'apparence dans un sens transcendant. Elle
‘contredit aussi aux données de I’hypothése, en intro-
“uisant subrepticement dans ce monde un juge fait a
notre image et soustrait aux lois qui y régnent. La
- meéme critique s’adresse & ’hypothése de la propaga-
~ tion non rectiligne de la lumigre. Rien de plns facile,
en se placant au point de vue abstrait, que ’accepter
cette hypothése. N'est-elle pas réalisée dans n'importe
quel milieu hétérogéne, conformément aux lois de la
réfraction ? Mais I’hétérogénéité dumilieu, que peuvent
révéler certaines expériences physiques, est encore
nuelque chose d'accidentel par rapport aux phéno-
menes; les trajectoires des rayons lumineux peuvent,
“dans ce cas, étre changées quand on modifie I'orienta~
tion du milieu dans le champ de notre expérience. Que
signifierait, au contraire, un milieu hétérogéne avec
une distribution spéciale fixe, comme un éther diver-
sement constitué, dont les parties ne se déplaceraient
pas les unes par rapport aux autres avec le mouve-
ment des corps? Est-ce qu'on ne créerait pas, avec

2

~
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cette hypothese, un monde geéométrique différent du
noétre que nous reconnaissons comme lomogéne?

Pour approfondir ces queslions, il convient de se
rendre compte de la signification physique de la ligne
droite.

Le coneept de ligne droite dérive de ’étude de diffé-
rents ordres de phénomenes :

1° De celle des corps solides, ou la droite entre
comme axe dont les points restentimmobiles pendant
la durée d’une rotation (a ’image d’un fil tendu, etc.)

2° De la dynamique du point matériel, ou la droite
se présente comme (rajeclotre d’un point dont le mou-
vement n’est influencé par aucun dés corps qui I’en-
lourent;

3° De I'optique, et, en général, de I'étude des radia-
tions ot la droile se présentecomme un rayon ou ligne
de symélrie des phénoméenes, dans n’importe quel
milieu, (ue la comparaison d’expériences déterminées
révéle comme homoageéne.

La premiére et la lroisiéme propriétés servent prin-
cipalement & définir la droite par rapport au sens de
la vue et du toucher, au lieu que la seconde pourrait
sans doute servir a la définir par rapport au sens mus-
culaire. Toutes ces définitions se prétent également bicn
i fonder un systtme de géométrie; en particulier,
permeltent-elles d’obtenir une ggométrie des corps
solides (ou géométrie mniéirique) et une géométrie
opiique (ou géométrie projectice).

La concordance des différentes facons d’envisager
la droite comme axe et comme ravon est un fait fonda-
mental qui nous permet de subsumer deux catégories
difiérentes de phénoménes sous une méme représente-
tion géométrique. A celle-ci peuvent se ramener encore
les autres phénoménes connus, notamment les phéno-
menes dynamiques. Les fondements de celte repré-
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sentation se trouvent dans ce fait que certaines condi-
"ﬁons d’homogénéité du milieu conduisent & une symé-
1rie des phmommes par rapport a certaines lignes;
‘un lel rapport de dépendance constitue la vraie S|gm-
fication physique de U'homogénsilé de lespuce.

Rien ne nous empéche maintenant de suppeser que
les multiples concordances, dont I’ensemble constitue
la symélrie en question, ne subsisteraient plus réel-
lement, st I’on soumettait les mémes faits a des obser-
vations plus précises. Mais, dans ce cas, il s'agiraitde
tout autre chose que de modifier simplement quelques
propositions de la théorie de lalumiére; carl’ensemble
des faits désignés par Uhypothése de le dvoite se trou-
veraient démenlls &4 ce nouveau degré d’approxi-
mation,

§ 5. La géométrie comme partie de la physique. —

‘Les philosophes qu’une conceplion transcendante de
“la géométrie conduit au nominalisme, nous apparais-
sent comme victimes de cette illusion fondamentale,
~qui consiste & considérer la connaissance scientifique
comme «chevée sous son aspect acluel, sans tenir
compte de sa gencse historique.

C’est cette conception de la science que Kantl a
puiséedans le systéme de Newton ; la hiérarchie scien-
tifique, selon laquelle les rapports les plus complexes
} sont subordonnés aux plus simples, est prise par lui
‘dans un sens gnoséologique absolu. Ainsi, en particu-

{lier, cette circonstance que la géométrie précéde dans
~ june exposition dogmatique lamécanique et la physique,
let que les connaissances géométriques se trouvent a
la base des méthodes fondamentales de la recherche
\physique, se convertit chez lui en un rapport de
dépendance nécessaire qui trouve son expression dans
I’ « a priori » kantien. Et. remontant dela critique de
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la connaissance scientifique & celle de la connaissance
vulgaire, il considére I'intuition des rapports spatiaux
quirégissentles associations de nos sensations actuelles
(de la vue et du toucher)comme existante «priori par
rapport & ces sensations ; séparé des données sensibles
(quel'onconsidérearbitrairementcomme des éléments
simples isolés dans I’espace et dans le temps), 'ordre
spatial devient nn cadre que I'esprit leur impose, et
dans lequel elles trouvent place.

Or, toute cette construction gnoséologique a été
dépassée par une vue plus adéquate du développement
de la connaissance, qui constitue l'acquisition la plus
sare de la philosophie évolutionniste La nécessilé
dinterpréter I'expérience au moyen .de connaissances
antérieures, el la dépendance de toute phrase du pro-
grés scientilique & I'égard d’une phase précédente,
sont interprétées dans un nouveau sens: non plus en
établissant une hiérarchie absoluc des sciences, mais
en reconnaissant ledéveloppement graduel dechacune
d’elles, si bien que certaines notions plus simples ou
susceptibles de définitions plus précises se détachent
de la masse des données empiriques brules, jusqu’a
conslituer un corps de doctrine relativement autonome.
Ainsi la géométrie, au lieu d’étre considérée comme
, précédanl nécessairement la physique, en devient une
partie élevée & un haut degré de perfection, grace & la
simplicité, & la généralité et & I'indépendance relative
des rapporls qui la constituent.

Quand les propositions géométriques sont prises
dans un sens physique, les prévisions concrétes
qu’elles autorisent sont lides & des facteurs physiques
qui sont généralement considérés comme dépourvus
de caractére géométrique. Les théorétmes de la géo-
métrie théorique apparaissent alors seulementcomme
' Pexpression symbolique de rapports physiques, incom-

T T

T
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plétement énoncés, et qui ne trouvent leur pleine
détermination que dans les applications concrétes. A
‘égard de celles-ci, la forme précise des théorémes
représente seulement un degré d’approximation cui
'gpeut étre poussé plus avant, quand on convertit les
‘égalités qu’ils expriment en inégalités, comme dans
Pexemple suivant.

- Considérons le théoréme : « Les angles & la base
d’un triangle isocele sont égaux. »

Dans la réalité, il existe des objets (triangles phy-
stgues) que on peut représenter avec une certaine
‘approximation par le concept de triangle. Construisons
un de ces objetls, avec trois fils de fer minces ou &
Paide d’un dessin sur du papier. Mesurons avec le
~meétre deux ceétés, et avec le goniométre les deux
angles opposés. La mesure réelle d’un coté est repré-
“sentée par deux nombres dont la différence (soit
- 0,0001) est relative & la précision des instruments
~employés ; elle s’exprime en disant que la longueur
«u coté est égale 4 3,4576, & moins d’un dixieme de
~millimeétre preés, c’est-d-dire qu’elle est comprise
“entre 8.4576 et 3,4577. Si les deux cotés du triangle
- en question sont également mesurés dans le sens
indiqué du nombre 3,4576, on devra considérer le
triangle comme « isocéle » et notré prémisse sera :
- « que les cotés sont égaux 4 moins de 0,0001 prés ».
La mesure des angles opposés nous est fournie par
le goniométre. Le théoréme énoncé plus haut nous
averiit que la différence entre les deux angles sera
trés petite, et que les mesures de ces angles seront
égales, i un degré d’approximation qui dépend de celui
que comporte la vérification de la prémisse. Quand
‘on veut obtenir la signification exacte du théoréme
dans la réalité, il faut donc le modifier de la facon
ivanlte :
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« Si deux cotés d‘un triangle diftérent de moins
d’une certaine longueur ¢, les deux angles opposés
différeront de moins d’une quantité =, dépendante de ¢
suivant une certaine loi. » Il convient de compléter le
théoréme, en trouvant une fonction / (<), telle qu'elle
soit, pour ¢, inférieure & une certaine limite,
T <[ (s).

Grace a un calcul facile, on trouve (= étant exprimé
en degrés)

< 6f.—,
«

ol areprésente, avec une erreur inférieure i ¢, la
longueur des cotés sensiblement égaux de notre
triangle ; dans notre cas

(¢ < 0,000, «>3)

on aura
- < 1"

"Quand les théorémes de la géométrie sont convertis
d’égalités en inégalités dans le sens illustré ci-dessus,
on reconnait qu’ils représentent une partie des rap-
ports de position des corps ; ce qu’il faut leur ajouter,
dans les différentesapplications concrétes, se rapporte
4 la nature des corps dont il est question (& leur cha-
leur et aux forces qui s’y exercent. etc.), et est a con-
sidérer de ce fait comme étranger a la géométrie
théorique.

Bien que la distinction entre la théorie et la pratique
soit introduite, par convention, pour simplifier la
compréhension de la réalité, cette simplification n’est
rendue possible que grice i une régularité statistique,
qui se superpose a Virrégularité des phénomenes, et
que l'on interpréte en admettant I'existence de faits
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ométriques plus généraux et plus précis, se rap-
‘portant a des conditions hypothétiquement simples.

~ § 6. Exactitude de la Géométrie. — Tachons
“d’expliquer et d’approfondir ces considérations par
~une plus juste appréciation de Uezactilude géomé-
~ Lrique.
La vérificalion directe d’une propriété géométrique
ne peut, dans chaque cas particulier, dépasser une
certaine limite d’approximation qu'il est possible de
fixer, a priori, en fonclion de celle que nons avons
~déja rencontrée dans la réalisation des ubjets géomé-
triques.Mais, si on considére cette propriété comme
une hypothese qui dépend de- simples conditions
{théoriquesyil se présente tant de voies indirectes de
- la vérifier, que I'on ne peut plus poser de limites «
priori a son exaclitude.
_ En ce sens,jla géométrie apparait comme un sys-
‘ttme de suppositions générales, dont la signification
~consiste dans I'ensemble des faits qui s’en laissent
‘déduire et qui se rattachent ainsi a une série d'expé-
riences que I’on peut poursuivre indéfiniment! Cest
“dans ce sens que nous avons déjiinterprélé 'existence
de la ligne droite, comme supposition d’une symétrie
générale des phénomenes, a laquelle se rattachent
'des vérilications des propriétés dela droite, beaucoup
us précises que celles fournies immédiatement
‘hp'ar les propriétés des axes de rotalion des corps
solides.
U imporle de bien fixer ce dernier point : les véri-
fications indirectes d’une relation géométrique ont un
sens malgré impossibilité de réaliser (dans I'ordre
‘d’approximation voulu) les conditions simples donl
dépend cette relation. C’est ce qui résulle avec une
Jiettelé particuliere des considérations statistiques
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auxquelles nous faisions allusion tout i I’heure. Nier
’hypothése géométrique, c’est admettre une source
d’erreurs systématiques qui se superposent aux diffé-
rentes conditions réelles et peuvent apparaitre. dans
un grand nombre de vérilications, comme distinctes
des irrézularités accidentelles. Ainsi, pour nous rap-
porter i 'exemple déja considéré, I'imperfection des
modéles et I'imprécision e nos mesures peuvent bien
entrainer une erreur dans la vérification du théoréme :
« les angles i la base d'un triangle isocéle sont égaux
i deux droits » ; mais, dans un grand nombre de
~vérifications graphiques basées sur ce théoreme, ces
erreurs accidentelles Ltendent & se compenser, et c’est
en ce sens quon peut dire que linexactitude des
applications n’infirme en rien Iexactitude du théo-
réme.

Qu'on essaie, maintenant, d’exécuter a diverses
reprises une s¢rie de dessins d’une construction
approchée comme celle de Specht pour la rectifi-
cation du cercle. Dans ce cas, il se produit une
source (’erreurs systématiques, (ui deviennenl lou-
jours plus sensibles dans un plus grand nombre
d’expériences.

L’exactitude de la géométrie nous apparait, en fin
de compte, comme une hypothése vérifiée a chaque
instant du progrés scientifique jusqu’a un certain point
el qui anlicipe le résultat d'autres expériences pos-
sibles. 1l esl clair qu'on ne pourra jamais délinitive-
ment prouver ceite hypothése, puisque la série des
expériences possibles est illimitée; rien n’empéche
méme, 4 la rigueur, (u’elle puisse se lrouver con-
redite.

Toutefois, pour bien comprendre le valeur du doute
soulevé ici, il importe de voir comment on réussit a
imaginer une géométrie contraire i la notre, aussi

T —
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récise et cohérente. Un exemple nous en est fourni

par la construction de la géométrie non-euclidienne.

[l nous montre que, sans contredire les faits sur les-
quels repose la définition des entités géométriques.
ndamentales, on peut faire des hypothéses inconci-
liables avec la certitude de la géométrie ordinaire,
qui s’expriment, cependant, dans une véritable géo-
métrie différente de la nitre.
]
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CHAPITRE 11

LES GEOMETRIES NON-EUCLIDIENNES
ET LEURS CONSEQUENCES PHILOSOPHIQUES.

§ 7. L'espace en tant que concept : la géométrie
abstraite. — Pour éviter les malentendus, commen-
cons par la remarque suivante : 'espace considéré par
le géometre n’est pas seulement une intuition suivant
laquelle s’ordonnent les images sensibles, mais un
cencept, comme n’ont cessé de le répéter les géo-
métres depuis Leibniz.

Cest un des torts de la critique de Kant d’avoir
méconnu cette signification du mot « espace » : la
géométric n’en peut faire abstraction si elle veut
revétir la forme logique d’une science déductive ordi-
naire.

Vainement on objectera qu’un concept suppose
toujours une multiplicité d’objets individuels, aux-
quels il s’applique, et dont il est tiré par généralisation
et abstraction, tandis que l’espace ne correspond
qu’a un seul objet. Ceux qui attribuent encore une
valeur & ce vieil argument semblent ignorer la signi-
fication logique abstraite que I’espace a acquise
aupreés des géométres.

Le concept d’espace, dans son acceptation mathé-
matique, désigne ’ensemble des relations (géomé-
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riques) existantes entre des peints, abstraction faile
5 sensations particuliéres qui se rattachent &
Pimage du poinl. L’espacc est ainsi congu comme
une variété d'éléments quelconques, qui regoivent le
iom de « points », parce qu’ils sont disposés suivant
certainesrelations dordre, propres a représenter, avec
~une grande approximation, les rapports de position
jui existent entre de trés petits corps (points phy-
siques ).

- Pluecker a tiré profit de cette indétermination
laissée a l'objel désigné par le mot « point », pour
gétudier sous le nom {’espace des formes géomé-
iques treés diverses. On altribue, par exemple, le
nom de « points » aux cercles d’un plan; on fixe
d’une facon convenable ce que I'on convient d’en-
‘tendre par la distance de deux cercles et quels sys-
témes de cercles on désignera du nom de « droites »
et de « plans ». Ces définitions doivent étre posées de
‘facon que les propriétés géométriques élémentaires
de Pespace ordinaire (postulats) se traduisent en pro-
priétés valables pour la géométrie des cercles. Quand
cette condilion est salisfaite, on établit une corres-
pondance entre I'espace ponctuel ordinaire et I'espace
'des cercles; a chaque figure formée de poinls corres-
* pond une fiqure formée de cercles et toute proposi-
‘tion concernant la premiére se traduit, suivant la
dualite admise, par une proposition concernant la
seconde.

Lorsque 'on transporte le principe de Pluecker a
a géométrie appliquée, il semble naturel de consi-
dérer, a c6té de notre espace physique, des variétés
‘d’éléments pour lesquels les propriétés qui traduisent
les postulats gdométriques ne se trouvent satisfaites
‘qu’en partie. On donne ainsi naissance & une série
_r}’e.v;mces abstraits, auxquels s’appliquent différventes
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géomélries, contruites toutes également sur une base
commune. Par exemple, on construit une série d’es-
paces non-euclidiens, ou le postulat des paralléles ne
se trouve plus vérifié. Cette série d’espaces, dépen-
dant de la valeur d’un cerlain paramétre K, appelé
improprement coefficient de courbure spatiale, tombe
sous le concept d’un espace plus général que ’espace
ordinaire.

Par une généralisation ultérieure, on peut englober
sous ce concept la série des espaces a plusteurs
dimensions, ou d’autres variétés s’écartant davantage
encore de l'’espace physique. On ne peut imposer
aucune limite a ce processus de généralisation qui
dépend seulement d’une convention que le mathé-
maticien juge utile d’établir dans l’intérét de ses
études.

La théorie des espaces abstraits est, actuellement,
une parlie essentielle de I’édifice géométrique élevé
au cours du sigcle précédent : laissant de cété ce
qu’elle nous a enseigné dans le champ de I'analyse,
arrétons-nous e préférence sur Pintérét philoso-
phique qu’elle présente.

Cet intérét est double, soit qu’il se rapporte au
probleme de I’espace physique, soit qu’il concerne
Vorigine et le développement de nos connaissances
géométriques.

§ 8. Remarques- historiques sur l'origine de la

-géomeétrie non-euclidienne. — Depuis I’époque d’Eu-

clide jusqu’au début du siécle précédent, il était
universellement admis que nous possédons dans le
concept d’espace, tel qu’il a été défini par les axiomes
et les postulats de géométrie grecque, une représen-
tation rigoureusement exacte des rapports physiques
de position des corps. Douter de cette exactitude
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devait apparaitre comme une folie aux yeux d’un
chacun, tant que cetle représentation fut considérée
comme l'unique possible; si bien que I'on peut sup-
poser sans témérité que le plus puissant génie ne
serait jamais parvenu a4 l'idée d’un doute si peu
cencevable, n’ent été un défaut dans la construction
logique de la géométrie d’Euclide qui y conduisit.

On croyait alors que les proposilions fondamen-

lales de la géométrie ont le caractére d’axiomes °

nécessaires comme les axiomes de la logique et n’en
different pas en nature : aussi se résignait-on mal a
leur joindre la proposition, en quelque sorte moins
évidente, qui constitue le cinquitme postulat d'Eu-
clide sur les paralltles.

Dans I'exposé d’Euclide, la géométrie repose sur
des délinitions, des notions communes et des postu-
lats. Ces derniers demandent la possibilité d’effectuer

certaines constructions élémentaires, ayant pour but

de confirmer I'existence des concepts fondamentaux
de la géométrie, conformément i la fonction que les
Grecs attribuaient aux constructions géométriques
(Zeuthen).

Mais, en réalité, d’autres hypothéses, neltement
distinctes des axiomes logiques, sont contenues
implicitement, tant dans les délinitions que dans les
nolions communes d’Euclide, et la critique moderne,
qui ne délinit pas les concepts premiers de la géo-
métrie, les énonce également sous ie nom de pos-
tulats.

11 existe diftérentes maniéres d’énoncer et de classer
les prémisses nécessaires a la géométrie d’Euclide.
Nous adopterons la classificalion suivante :

{° Les postulats relatifs a4 la détermination de la
droite et du plan et & leur mutuelle appartenance;

2° Les propriétés fondamentales de la ligne droite,

3
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envisagée comme systétme de points (ordres naturels,
segments, etc.);

3° Les propriétés du plan par rapport & ses droites
(division, angle);

4° La division de I'espace par rapport & un plan;

5° La possibilité du mouvement, c'est-d-dire les
principes de la congruence des figures (d’oi dérivent les
théorémes sur I'égalité des angles, elc.);

6° Les postulats des paralleles (Ve postulat d’Eu-
clide) : si deux droites en rencontrent une troisieme
dans un plan, et si elles font, d'un méme cété avec
elle, des angles intérieurs dont la somme soit moindre
que deux droits, ces deux droites, prolongées indéfini-
ment, se rencontreront du coté ot la somme des
angles est inférieure & deux droits.

. A ce postulat (qu’on peut remplacer par le suivant :
par un point pris hors d'une droite, on ne peut mener
qu’une parall¢le & cette droite) se rapportent d’innom-
brables tentatives de démonstration, commencées par
les premiers commentateurs d’Euclide et poursuivies
Jusqu’a Legendre. Mais les démonstrations proposées
reposent explicitement ou implicitement sur quelque
hypothése équivalenle au postulat en question et qui
n’est pas contenue dans les postulats 1-5.

Sans nous aventurer dans I'historique de ces tenta-
tives. qu’il nous suffise de rappeler quelques noms
et quelques dates qui se rattachent, de plus pres, & la
construction de la géométrie non-cuclidienne,

John Wallis (1663) a découvert que le postulat des
paralleles est le fondement nécessaire de la théorie
de la similitude, de sorte que de I'hypothése de
triangles semblables on peut tirer la démonsiration
de ce postulat.

Girolamo Saccheri, dans son Fuclides ab omni
naecvo vindicatus... (1733), part de la construction d’un
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uadrilatére ayant trois angles droits et distingue

d 'i.ccord avec les propositions 1-5 : il peut étre droit,
tus ou aigu. 11 démontre que chacun de ces cas se
“trouvera vérifié pour fous les quadrilatéres, dés qu'il
le sera pour un seul. Il établit alors, pour chacun des
s cas, les propriétés que possédent deux droites
un plan perpendiculaire & une troisiéme : dans le

it le postulat d’Euclide sur les parall¢les); dans le
cond cas, elles commenceront 4 se rapprocher &
partir de la perpendiculaire commune; dans le troi-
‘sieme cas, elles divergeront.

L'hypothése de 'angle obtus est éliminée par Sac-
cheri comme contredisant Pinfinité de la droite.
outre I'hypothese de I'angle aigu, lauteur recourt a
3Jes arguments vicicux; mais il étaltconvamcu apriort
de llmposs1blllté de celte hypothése. Cette erreur,
sur laquelle s'achéve son ceuvre, n’enléve rien a la
valeur des résultats précédents auxquels on peut
‘ajouter le suivant :

- Si 'hypothése de 'angle obtus est juste, la somme
des angles d’un triangle quelconque est toujours
iuférieure a deux droits; dans I’hypothése de I'angle
aigu, elle est, au contraire, supérieure 4 deux droits ;
'si, pour un triangle particulier, la somme des angles
estégale d deux droits, il en sera de méme pour chaque
ftriangle et I'hypothése cuclidienne subsistera. Cette
(derniére conclusion a été retrouvée un peu plus tard
par Legendre, a la fin de ses longues études sur la
théorie des paralléles.

vJ.-H. Lambert, dans sa Théorie des paralléles,
‘publiée en 1786, mais qui parait avoir été écrite vingt
ans auparavant, discute de nouveau les lrois cas de
- Saccheri, dont il pouvail connaitre le travail suivant

trois. hypotheses possibles pour le quatrieme annle, .

S
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une supposition plausible de Segre. Il arrive i cette
conclusion : I’hypothtse de l’angle aigu ne peut pas
éire aussi facilement rejetée que celle de I’angle obtus
qui contredit I'infinité de la droite.

En omettant I'ccuvre de I'.-C. Schweikart et de F.-A.
Taurinus, «que la critique historique d’Engel et
Staeckel a revendiqués parmi les précurseurs les
plus proches de la géométrie non-euclidienne, on peut
dire que la constilution défiuitive.- de celle-ci est
I’euvre de (jauss, Lobatschewsky et Bolyai. Les
études du premier, qui débutérent entre 1792 et 1797
et se poursuivirent jusqu’en 1832, ne sont connues
qu’a travers les lettres du grand géométre. L’ceuvre
de Lobatschewsky est contenue dans des publica-
tions qui commenceérent a paraitre dans le courrier
de Kazan, en 1826; tandis que la- premiére publica-
tion de son confréere hongrois Bolyai, sur le méme
sujet, remonte & 1829.

Lobatschewsky et Bolyai ont développé les consé-
quences de la troisi¢me hypothése de Saccheri, dans
laquelle deux droites d’un plan, perpendiculaires aune
troisieme, vont en divergeant. Ce sonl ces consé-
quences qui forment maintenant un systéme cohé-
rent de géométrie abstraite dénommée par Gauss
« géométrie non-euclidienne ». Ces développements
fournissent la preuve de Pimpossibilité d’une
démonstration du postulat d’Euclide sur les paral-
leles, en le déduisant des postulats 1.-5. Cette
preuve est implicitement contenue dans les formules
de la trigonométrie non-euclidienne données par
Lobatschewsky et Bolvai. Cependant ces géometres
ne réussirenl pas & la mettre suffisamment en
lumiére pour exclure & jamais la possibilité d’une
contradiction si loin que l'on poursuive I’étude de la
géomélrie non-euclidienne; et Gauss, qui pour son
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ropre compte était arrivé depuis longtemps aux
'ﬁincipaux théoréemes de cefte géométrie, semble
wvoir acquis la certitude de la possibilité logique de la
- géométrie non-euclidienne, vers 1830 seulement.

~ Ces détails n’ont aujourd’hui qu’un intérét histo-
‘rique : la possibilité logique de cette géométrie et,
par conséquent, I'indémontrabilité (dans le sens indi-
qué) du postulat des paralleles sont aujourd’hui hors
‘de question.

De plus, on a reconnu qu’une aulre géométrie est
encore possible, quand on rejette des prémisses 1.-5
I'hypotheése de Pinfinité de la droite (en considérant
la droite comme une ligne fermée); on obtient ainsi
un systéme de géomélrie abstraite qui emprunte son
- nom a Riemann ¢t est aussi cohérent que la géomé-
trie de Lobatschewsky. Tandis que celle-ci corres-
pond au développement de I’hypothése de I’angle
aigu, considérée par Saccheri, la géoméirie de Rie-
mann correspond a I’hypotheése de 'angle obtus.

Mais nous ne pouvons poursuivre ’énumération des
acquisilions nettement obtenues parla science mathé-
matique dans cet ordre d’idées, et nous nous dispen-
serons, par conséquent, de parler des contributions
qu’ont apportées a ces recherches des mathémati-
ciens comme lHelmholtz, Cayley, Klein, Clifford, Lie,
Poincaré, Vérondse, Hilbert. Nous y reviendrons, en
partie, dans la suite. Pour I'inslant, suivons les fonda-
~ teurs de la géométrie non euclidienne dans les con-

ceptions philosophiques que leur a suggérées leur
découverte. :

§ 9. Le probléme de I'espace. — C’est un caractére
de l'esprit humain d’étre porté & chercher dans le
monde réel des modéles concrets de ses créations
conceptuelles. Cette tendance passe presque inaper-

3.
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cue ch_eg es esprits qui ne sont pas familiarisés avec
les sggenfes abstraites : les concepts (u’ils forment,
eésullafit d’associations toutes proches de la percep-

ot sensible, jouissentde ce fail, dés leur origine, du
caractére de représentations d'objetsréels. Cependant,
meéme dans ce cas, le processus qui généralise I'ob-
servation est un processus d‘abstraction ¢ui donne
lieu & un concept aucuel on tend, invariabiement. &
subordonner dans la suite les nouvelles observations.
Mais quand il s’agit d’esprits formés aux disciplines
abstraites, le processus constructif des concepts s’éloi-
gne si démesurément alors des associations les plus
proches de la perception sensible que la création
idéale qui en résulteparait tout & fait en dehors de la
réalilé. C’est pour cela, précisément, que la tendance
& réaliser 'abstrait nous frappe comme une¢ caracté-
ristique de ces esprits.

Si quelqu’un tenait cela pour une tendance répré-
hensible des esprits mathématiques, on pourrait dire
gue son examen n’a pas dépassé la superficie de la
question. Le défaut de Pesprit mathématigue, dans
ses moindres représentants, consiste précisément
dans le contraire : c’est-a-dire & ne pas comprendre
qu’une pensée qui se contente de constructions abs-
traites sans le plus vague espoir de saisir en elles le
cadre d’une réalité quelconque est un instrument de
stérile dialectique. « Percevoir dans tout concept
abstrait la représentation possible d'une réalité »,
telle est I'idée directrice de tous ceux «ui surent
unir & la puissance d’abstraction .une conscience
élevée du but scientifique en vue duquel elle s’exerce.
On ne saurait donc adresser nul reproche a ceux qui
cherchent cette réalité possible derritre les construc-
tions idéales ui s'éloignent des données de la per-
ception immédiate. Leur audace ne deviendrait répré-




ceptée comme vraie ou pxobable sans vénﬁcahon
'ff‘same, ou bien si, vérification faite, le savant
cachail des faits qui se montrent contradictoires wvec
_"]le_.

‘Les fendateurs des géométries non-euclidiennes
furent évidemment audacieux eu accordant a leurs
~développements abstraits la valeur d’une hypotheése
~ réelle; mais nul d’enlre eux ne mérite le reproche
- précédent. Mathématiciens, ils furent en méme temps
des philosophes, en se posant une question qui équi-
~yaut a la plus haute victoire de Dlesprit critique, et,
‘philosophes, ils furent, au meilleur sens du mot, des
“positivistes, en cherchant une réponse i leurs doutes
dans les faits qu’ils jugérent sans idée préconcue.
- Tandis que Kant travaillaita démoutrer le caractere
pS)ChOlO“‘ique de Fintuition spatiale et a en détraire
le sens physique, Gauss s’intéressait a des mesures
plus précises de triangulation dans le Hartz, pour
[ ‘vérifier expérimentalement, an degré d’approximation
I qu’il convient d’observer sur la terre, la validité de la
géométrie euclidienne; et Lobatschewsky interrogeait
les parallaxes des étoiles lointaines pour savoir si,
‘dans ce nouvel ordre de grandeurs, il fallait considérer
| comme valable la théorie ordinaire des paralléles ou
la remplacer par I’hypothése non-euclidienne, pour-
~ | suivant en cela une idée déja exprimée par ‘%ch\\ eikart
{qui, a cette géométrie, avait donné le nom d’ «astrale».
Cherchons a nous rendre compte du sens de ces
observations.

- D’aprés ce que nous avons dit, la question des
paralleles peut étre résolue théoriquement par I’exa-
‘men d’un seul triangle. Si, dans celui-ci, la somme
|des angles est égale & deux droits, I’hypothése
(\démontrée est celle de d’Euclide ; si elle est plus petite

FL
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que deux droits, c’est celle de Lobalschewsky ; si elle

Lestplus grande que deuxdroits, c’est celle de Riemann.
Dans cesdeux derniers cas, en désignant parz la diffé-
rence entre la somme trouvée et deux droils, et par A
'aire du triangle, on peut poser

a_ 4

AT T ERE
ou o 4

A.— ﬂK27

et 'on peut démontrer alors que la valeur de K est
indépendante du triangle particulier considéré. La
constante ::f prend le nom de courbure d’espace (par
suite de cerlaines analogies avec la théorie des sur-
faces) ; elle se réduit & = O dans I'hypothése eucli-
dienne, qu’on obtient comme limite des deux autres,
pour & — = . 1l s’en suit, par suite, que le probléme
des paralltles ne peut élre résolu physiquement que
si on prouve, & l'aide de mesures exacles, que la
somme des angles d’un triangle est sensiblement plus
. petite ou plus grande que deux droits. Si cette somme

se trouve étre sensiblement égale 4 deux droits, deux
hypothéses restent possibles :

a) la géométrie euclidienne est physiquement vala-
ble pour des mesures aussi précises qu’on le veul:

h)une des deux hypothésesnon-euclidiennes est vala-
ble, mais la courbure (négative ou positive) de ’espace
est tres petite, et, par conséquent, le paramétre & de
Lobatschewsky est trés grand, si grand que la diffé-
rence entre la somme des angles de notre triangle et
deux droils est inférieure a la limite des erreurs
d’observation. .

Or, précisément, les mesures les plus exactes des
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riangles sur la terre conduisent, comme celui observé
ar Gauss, & une vérification de la géométrie eucli-
lienne aux erreurs prés d’observation. 1l en résulte
ue la valeur de & dépasse une certaine limite par
rapport aux dimensions terrestres.

Tournons-nous vers l’astronomie. Nous y rencon-
‘trerons des triangles de dimensions colossales par
rapport & ceux que l'on peut observer sur la terre.
‘Etant donné que le dénominateur de la fraction est

4

w K2

“on peut espérer que la quantité ¢ deviendra apprécia-
‘ble méme si £ dépasse la limite précédemment indi-
quée. Seulement, nous ne pouvons pas mesurer les
trovs angles d’un triangle céleste, dont on supposeque
la somme différe de o de deux droits, mais seulement
deux de ces angles. Ainsi, par exemple, regarde-t-on
.une étoilede deux positions opposées sur I'orbite ter-
restre, par exemple des deux extrémités du grand axe
de l'écliptique, on ne peut mesurer l'angle = sous
lequel on voit I’étoile de cet axe, mais seulement les
deux angles a et h formés avec celui-ci par les rayons
visuels qui vont a I’étoile. Dans I’hypothése euclidienne
on a

a+h+4+x=2R

et par conséquent I’angle x est donné par la parallaxe

de I’étoile 2 R—(a + b6), que I’'on a coutume de déter-

minerpour le cas oil I'un des deux angles a, hest droit.

Plus I’étoile est lointaine, plus sa parallaxe est petite,
bien que conservant toujours une valeur positive.

Dans I’hypothése de Lobatschewsky, les parallaxes

" de toutes les étoiles seraient supérieures a une cer-
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taine limite (dépendante de %); au contraire, dans
Ihypothése de Riemann, les parallaxes d’étoiles trés
éloignées seraient négatives. Si les parallaxes des
étoiles observées élaient toutes trouvées positives et
supérieures & une certaine limite, on ne pourrait pas
encore conclure que I’hypotheseeuclidienne des paral-
l8les est contredite. L’hypotheése la plus naturelle serait
d’admettre que les distances de ces étoiles restenl
toutes inféricures a une certaine limite, ce qui n’em-
pécherait pas, du reste, d’instituer denouvellesrecher-
ehes. plus exactes, sur les {riangles terrestres ou sur
la mécanique du systtme planétaire, qui pourrait con-
duire a la vérification expérimentale de la géométrie
de Lobatschewsky. Si, par contre. la parallaxe de
quelques étoiles était trouvée négative, en maintenant
Phypothese de la propagation rectiligne de la lumiére,
la preuve de la validité de la géométrie de Riemann
enrésullerait.

Mais Uobservation nous apprend que les parallaxes
des étoiles sonl toutes posilives ou sensihlement nulles ;
et c’est a'ce résultat que nous conduit I'observation
des éloiles les plus proches, c’est-a-dire de celles qui
ont une parallaxe appréciable pour nos instruments.

De la parallaxe 1”7, Lobatschewsky déduit que son
paramétre & dépasse 200.000 fois I'axe le plus grand
de 'orbite terrestre, qui est ’environ 300.000.000 kilo-
métres. |l y a aussi des étoiles dont la parallaxe est
plus petite que O, 17, d’ot il suitque £ est 2.000.000 de
fois plus grand que cet axe; et la majeure partie des
étoiles sont encore plus éloignées. de sorte qu’il n’y a
plus du tout de paratlaxe appréciable.

En conséquence, I'espace physique peut étre consi-
déré comme euclidien, avec uue approximation qui
dépasse la précision actuelle de nos instruments les
plus perfectionnés.
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Telle est la conclusion de Lobatschewsky que I'on
peut résumer en disant

Dans l'#ial actuel de nos connaissances. on doil con-
" sl'erle\pa/'e physique comme positivement cuclidien.

Mais ceci ne comporte pas que les choses ne puis-
senf étre autrement, et il est injuste d’accuser les
‘géometres non-euclidiens d’avoir soulevé un doute «qui
estseulement écarté pour le temps présent et ajourné

un avenir peut-étre lointain. Car, edit-on trouvé les

arallaxes des éloiles supérieures @ une certaine
limile, il n’est pas probable qu’on se fiit tenu & sup-

oser que leur dislance est inférieure a une certaine
limite. Tout au moins, I’'hypothése de Lobatschewsky

‘minée. en ce sens qu'on aurait pu choisir, pour le
parametre &, une valeur (ui ne soit pas trop grande.
Il it devenu possible de la controler de diverses ma-
niéres, comme oun l'a indiqué, soit en cherchant &
_ugmenler la précision des mesures terrestres el en
en multipliant le nombre; soit en développant les
conséquences mécaniques de I'hypolthése non-eucli-
“dienne & l'égard du systéme planélaire. Cerlaines
dwergeuces de la loi de Newton auraient peut-éire pu
trouver ainsi une correction suffisante. A jortiori,
aurait-on possédé une base solide pour I'hypothése
de Riemann, si les parallaxes de quelques étoiles se
fussent trouvées sensiblement négatives. Kt qu’on
v'aille pas dire, dans ce cas, (u’il eutsuffi de renoncer
a la propagation rectiligne de la fumiére. 11 est toujours
facile d’arranger les choses a priori, quand on est sir
“de ne pouvoir etre démenti par ’expérience !
In eflet, d’abord on ne pourrail y renoncer, comme
- nous l'avons vu, dans le cas d’une distribution homo-
‘géne de la matiére dans le milicu ambiant, sans
~ ébranler par cela méme la base commune des géo-
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métries euclidiennes et non-euclidiennes; et, sil’on
admettait une action de la matiére sur la propagation
de la lumiére dans les espaces célestes, une telle
action deviendrait, de diverses manieres, accessible a
une observation indirecte. D’ailleurs, la géométrie de
Riemann estsusceptible encore d’une autre vérification.
Eneflet, suivant cette géométrie, la droite est une ligne
fermée et finie (bien que trés longue), de sorte qu’un
astre lointain pourrait étre visible en méme temps
pour deux observateurs placés sur la terre, aux anti-
podes. Enfin, répétons-le encore, quand bhien méme
le probléme des paralléles n’aurait pu recevoir une
solution définitive des observations optiques dans le
champ de l'astronomie stellaire, celles-ci auraient du
moins eu le mérife de préciser le doute des géometres
non-euclidiens ; et, en le rendant plus précis, de con-
duire & en chelchel une confirmation mduecte dans le
champ de la mécanique planétaire.

En affirmant la validité de la géométrie euclidienne
a un degré d’approximation qui confine a celui de
I'exactitude, nous voulons exprimer qu’aujourd’hui,
endehors des erreurs accidentelles inhérentes a I’appli-
cation des hypothéses symboliquement exprimées par
la géométrie, ces hypothtses ne comportent aucuue
erreur qui se réveéle a 'examen de leurs conséquences
directes ou indirectes. La valeur des doutes soulevés
par Lobatschewsky réside dans l'aveu modeste que
nous ne savons pas si de telles erreurs pourraient
se constater dans un avenir lointain. C’est cette possi-
bilité que contestent ceuxqui n’admettent pas les argu-
ments de la critique moderne au sujet de la validité
rigoureuse de notre géométrie.

§ 10. La non-représentabilité de la géométrie non-
euclidienne. — Que reste-t-il & objecter contre cette
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possibilité ? Rien d’autre sinon le vieil argument qui
‘considére comme impossible ce qui est tnconcecable,
0u mieux, ce qui n’est pas susceptible d’étre imaginé.
1l est vrai qu’en dépit de la construction d’un systéme
adéquat de concepts, nous nous trouvons dans l'smpos-
sialité psychologique de nous reprisenter les phéno-
menes réels dans un cadre spatial différent de celui de
notre inluition ordinaire. Mais ce sentiment de nécessilé
qui accompagne notre intuition de I’espace, ne nous
révele rien au sujet de sa structure, puisque la réalité
physique n’est aucunement tenue de salisfaire & la
représentation que nous en avons.

Pour éclairer la (uestion, Gauss a adopté un argu-
ment suggestif, repris dans la suite par Helmholtz et
Clifford, et qui est aujourd’hui généralement connu
sous le nom du premier de ces deux philosophes.
“Imaginons de petits étres superficiels, c’est-i-dire dis-
persés sur une surface, qui seraient libres de se mou-
voir en glissant dessus. Douons ces étres imaginaires
d’une intuition spatiale capable de régler leur sensi-
bilité ct de diriger leurs mouvements dans cette
étendue a deux dimensions qui constitue pour eux
I'espace. Deux de ces petits étres semblables, dont
I'un se meut sur un plan, 'autre sur une surface légé-
rement courbe, pourraient élre guidés par une méme
intuition géométrique, en tant qu’ils se représente-
raient leur espace comme plan. Les faits qui permet-
traient au second deces étres d’acquérirlaconnaissance
de la courbure de sa surface sans en sortir (puisqu’il
ignore, par hypothose, la troisieme dimension), sont
tout & fait analogues & ceux (ui, a nous autres mor-
tels, nous révéleraient la fausseté de la théorie des
paralléles, prise rigoureusement. Mais ces faits échap-
peraient au contrdle de notre observateur dans le cas
ol celui-ci serait trés petit par rapport a la surface

4
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qui le contient et & sa courbure. Alors, si dans la
société de ces petits étres il se trouvait des philoso-
phes, qui sait si 'un d’eux, par suite de lintuition
qu’il s’est formée de son milieu comme d'un plan, ne
conclurait pas a la planéité rigoureuse et nécessaire
de la surface? Les données de notre intuilion de ’es-
pace ne constituent donc pas un argument péremp-
toire dans le probleéme de la structure physique de
I'espace.

§ 11. Autres géométries possibles. — Dans son
écrit commémoratif : 4 la meémoire de Gauss. Sarto-

. rius déclare :J« Gauss considérail la géométrie comnme
“un édifice logique, en tant seulement qu’on accepte
la théorie des paralléles comme un axiome; mais il
¢tait parvenu a la conviction que cette théorie ne
‘pourrait étre prouvée, bien que 'on siit, par I’expé-
_rience, qu'elle est positivement vraie. » Nous igno-
" vonssi la premiére partie de cette appréciation cor-
respond vraiment aux vues les plus mures de Gauss,
el méme nous sommes portés i en douter, en rappe-
lant les observations qu’il fit avec le théodolithe pour
vérifier le postulat de la droite euclidienne. En tout
cas, 'opinion attribuée par Sarlorius a Gauss. dans la

( premiere partic du passage cité, n'esl pas acceptable,

caron ne peut accorder & aucun des postulats de la
géométrie le caractére d’axiome logique, et chacune

\" des déflinitions des entités fondamentales de la géo-

mélrie (vicieuse du point de vue logique) comporte
en soi un postulat d’existence.

:  Nous avons déja observé que les propriétés fonda-
mentales de la ligne droite impliquaient positivement
Phypothése d’une certaine symétrie entre les phéno-
ménes, c’est-a-dire d’un systéme de concordances,
sans lequel il serait impossible de rassembler et de
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ordonner tant de faits divers sous wune méme repré-
sentation géomdlrique. De cette hypothése, nous
‘pouvons dire qu’elle est, pour le moment, contirmée
par toules nos expériences, et rien de plus. Une
_pprécnahon quantitative du degré de rigueur qu’il
‘convient de lui attribuer ne nous semble pas tache
amle. bien que nous ne commettrions assurément

' pas d’erreur en affirmant que son exaclitude relative
‘est colossalement grande.

. Maissi on accepte aussi, comme postulats, les hypo-
théses qui constituent le fondement de 'unité de la géo-
métrie(métrique, optique, etc.), il ne faut pas croire

pour cela qu'un seul systéme géométrique soit pos-
sible, une pangéométrie dans laquelle seule la ques-

'~ tion desparalitles reste ouverte.Au contraire, les plus
récentes recherches mathématiques nous apprennent
que des systémes géométriques en nombre infini
‘restent encore possibles, non seulcimnent logiquement,

~ mais méme physiquement. Citons, par exemple, les
formes spatiales de Clifford-Klein, qui admettent des
propriétés physiques de Iespace radicalement difié-
rentes pour un.observateur contenu dans les limites
‘élroites de notre expérience, et pour un autre qui
pourrait notablement les élargir.

§ 12. La géométrie non-archimédienne et I'arbi-
‘traire des postulats. — Dans les exemples précédents,
es postulats qui correspondent aux diverses géomé-
tries expriment des hypothéses physiques lz/fercnlﬂs
Leur différence, que n’ont pu mettre encore en lumiere

" les expériences actuelles, reste virtuellement consta-
table par rapport & des expériences ultérieurement
- possibles. Mais on peut construire, et on a en eflet
‘construit, dans ces derniéres années, d’autres géomé-
tries. logiquement différentes, qui, pourtant, ne cor-




40 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

respondent & aucunes hypothéses physiques distinctes.
Le plus bel exemple nous en est offert par la géométrie
non-archimédienne, due & G. Vérondse et récemment
développée par D. Hilbert et son école.

Cette géométrie prend son point de départ dans la
négation du postulatdit d’Archimeéde, dont on démontre
I'indépendance vis-a-vis des autres prémisses géomé-
triques ordinaires, en admettant « I’existence de seg-
ments tels que tout multiple de 'un d’eux, quelque
grand qu'on le prenne, reste toujours plus petil qu'un
autre segment donné ».

Une lelle hypothese, qui posséde un sens mathé-
matique précis comme rapporlt entre certains con-
cepls, n’a pas de sens physique, parce (u'elie n’est
nullement accessible al’expérience : unsegment (infini-
ment petit actuel), moindre que lout sous-multiple de
nolre unité de comparaison, se trouverait défini d'une
facon transcendante par rapport & celle-ci et par
rapport & nos sens (par exemple & l'organe tactile),
de sorte que I’hypothése d’un tel segment n’exprime
directement aucune donnée susceptible de tomber
sous notre perception sensible.

Mais, bien plus, cette hypothése ne posséde méme
pas de signification physique indirecte. En effet, Véro-
nése a démontré qu'on peut considérer les théortmes
de la géométrie non-archimédienne, avec un degré
d’approximation infiniment élevé, comme identiques a
ceux de la géométrie erdinaire, d'oul cetle conclusion:
« la géométrie archimédienne el lu géomélrie non-
archimédienne expriment, au moyen de systémes diff¢-
rents de concepts, le méme systéme d'hypotheses sur
les rapports de position des corps. » En conséquence,
« des postulals qur revétent des formes différentes
peuvent exprimer la méme réalité physique ».

La géométric non-archimédienne offre une illustra-
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) tion intéressante de ce caractére arbitraire des postu-
lats vis-a-vis du monde réel, caractére arbitraire que
| I'. Klein a mis en lumiére dans son discours de
" Kasan, et que Poincaré prend, a notre avis, dans un
- sens trop étendu, en considérant tout postulat comme
_une convention.{Les postulats comportent, en effet,
un élément conventionnel. en ce sens qu’il existe
« des systemes de postulats exprimant, de différentes
fagons, les mémes hypothéses physiques »; mais, a
‘coté de ces systtmes de poslulats équivalents, il en
est d’autres, comme nous I'avons vu, non plus équi-
valents, mais répondant a des possibilités physiques
susceptibles d’étre distinguées par I’expérience. Un
choix arbitraire, déterminé seulement par les exi-
gences économeques de la représentation spaliale, ne
nous est permis que quand il s’agit des systtmes de
postulats équivalents, ou de systémes non équiva-
lents que I'expérience actuelle n’a pas réussi encore i

distinguer; mais, dans le premier cas, le choix est
purement convenlionnel et libre; dans le second, il
contient une hypoth¢se de fait et anticipe ainsi le
résultat d’expériences possibles, impliquant pour
Ihypothése la possibilité méme d’éire contredite.
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CHAPITRE III

LES DONNEES SPATIALES DES SENS ET LA GENESE
PSYCHOLOGIQUE
DES CONCEPTS GEOMETRIQUES.

§ 13. Position du Probléme. — Nous avons vu que
I'interprétation de l'expérience conduit a admettre
différentes géométries physiques possibles, et que la
critique mathémalique dévoile la possibilité de repré-
senter un méme ensemble d’hypothdses sur Pespace
réel au moyen de systémes différents de concepts et
de postulats. Mais, malgré I'arbitraire que comporte
toute construction géométrique, c’est un fait certain
que intuition, Lelle que nous la trouvons formée dans
ehaque esprit, opére un choix en construisant la re-
présentation d’un espace psychologique défini. De la,
le probleme pour le psychologue de rendre compte
de cette intuition.

Mais, dans quel sens faut-il en chercher V'explica-
tion 2 La réponse oscille entre deux points de vue
opposés qui se disputent le champ : le nativisme et
Pempivisme. De la these kantienne : « les rapports
spatiaux sont des rapports établis par 'esprit. entre les
sensations possibles », dérive le nativisme qui rat-
tache l'intuition de ces rapports & la structure ana-
tomo-physio-psychologique de ’homme. De la thoése
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que « les rapports spatiaux font partic des données
les sens (vue. tact, etc.) », la philosophie empirique
conclut que lintuition des relations spatiales est la
simple répétition de sensalions antérieures et se
réduil finalement & une somme de connaissances et
de faits fournis par la perception sensible.

Les prémisses du nativisme et de ’empirisme pa-
raissent, jusqu’a un certain point, également vérifiées;
mais les conclusions qu’on en lire sont unilatérales et
incomplétes. Le nalivisme cherche comment on peut
se représenler un esprit, formé antérieurement a
Pexercice des sens, el indépendant du monde exté-
ricur ; 'empirisme, au contraire, réduit toute 'activité
psychologique a une réceplivité passive.

Les deux points de vue se peuvent concilier quand
on essaie d’expliquer lintuition spatiale comme le
résultat d'un développement psychologique de percep-
Llions sensibles, dans lequel on tient compte de la struc-

ture de U'espril.

§ 14. Le probléme biologique de l'orientation spa-
tiale. — Mais le probleme se complique d’une re-
cherche biologique apparemmeut préjudicielle.

A la these empiriste cue les rapports de position
font partie des données des sens, les naturalistes objec-
tent : « une connaissance des rapports de position des
corps est implicitement contenue dans 'usage méme
des sens (adaplation de I'organe sensoriel & 'objet) ».
C'est le probleme de l'orientation spatiale, c’est-a-dire
de la coordination des mouwvements aux sensalions,
auquel beaucoup estiment que se rameéne le probléme
psychologique.

Une fois les termes du probleme ainsi transposés,
la Lhéorie de I’évolution élargit la recherche de
Phomme & 'animal, et de I'individu & P’espéce. L’em-
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pirisme s’unit & la théorie épigénétique de Lamarck
dans la doctrine de Spencer, qui considére I'orienta-
tion spatiale comme une acquisition dérivée de
I'usage habituel des sens, transmise par hérédité et
fixée dans le patrimoine actuel de I’espéce. Au con-
traire, le nativisme trouve son expression biologique
dans les théories préformistes el néo-préformistes qui
recherchentsystématiquement la cause de la variation
phylogénétique dans les conditions mécaniques, phy-
siques el biologiques intéricures a I'étre vivant, lais-
sant au principe darwinien de la sélection naturelle
I'office de résoudre le contraste de I'individu avec le
milieu.

Nous n’avons pas l'intention, pour notre compte,
d’envisager le probléeme de ’espace sous ce point de
vue. Qu'il nous suffise de remarquer que la substitu-
tion de la doctrine spencérienne & Pempirisme pri-
mitif équivaut déja a reconnaitre quelque chose d’inné
dans l'orientation spatiale de I'homme ou de I"animal.
De ce que nous venons de dire, nous voulons précisé-
ment retenir que : « le développement de la coordi-
nation des mouvements aux sensations, c’est-a-dire de
I'orientation spatiale, tant chez l'animal que chez
I’homme, est le produit d’expériences exécutées dans
cerlaines conditions anatomo-physiologiques », sans
rechercher si, et dans quelle mesure, ces conditions
doivent étre rattachées aux lois mécaniques de I'or-
ganisme.

Mais protestons, tout de suite, contre la prétention
de certains philosophes néo-kantiens de voir le reflet
de ces condilions structurales analomo-physiolo-
giques de Porganisme humain dans certains carac-
teres « prior: de lintuition spatiale, de maniére &
conférer & la géométric ses postulats, dés que les con-
cepts fondamentaux en ont été fournis par les sensa-
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ions. Ainsi Wundt dans ses « Eléments de psycho-
ogie » veut dériver la planéité de P'espace intuitif de
la disposition des os aptle a favoriser le mouvement
rectiligne, au lieu qu'il est évident au contraire que les
membres osseux articulés se comporient presque
comme des pendules composées, dont le mouvement
rectiligne ne peut étre ohtenu sans compensations
compliquées. E. G. Ifeymmans, se proposant d’une
~facon trés précise Pexplication psychologique des pos-
tulats géométriques, considére la droite comme une
« ligne d’innervation uniforme» (?)et prétend déduire
~de la, a priori, sa propriété fondamentale d’étre
déterminée par deux points, au moyen d’un symbo-
lisme analytique, dont Papplication me semble abso-
Jument arbitraire.

A de telles tentatives nous opposcrons le fail préju-
diciel suivant : 'orientation, bien que dépendante de
la structure anatomique, n’est per¢ue par la cons-
cience qu'au moyen de certaines sensations (muscu-
laires, tactiles, visuelles, etc.); et les données brutes
‘e ces sensations ne permeltent pas d’écarter 'arbi-
traire inhérent au choix des postulats et, notammenlt,
de leur conférer ce caractéere d’exactitude que I'on
‘reconnait aux rapports spatiaux représentés dans notre
‘intuition.
Il s’agit done, ici, d’'un développement psycholo-
‘gique, d’une élaboration et d’une schématisation des
données des sens, dont les conditions subjectives sont
a rechercher dans Iactivité de I’esprit et non dans
I'anatomie du systéme musculo-osseux.

§ 15. Programme des recherches ultérieures. -—
‘Notre analyse parviendra & représenter ce développe-
‘mentcomme un processus d association et d’abstraction,
et a rvéduire les conditions précédentes aux lois de

.
]
:
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Pactivité logique, dans laquelle nous trouverons I’ex-

plication de certains caractéres formels des; postulats
el du sentiment d’évidence ou de nécessité qui s’y
rattache. Plus précisément, aprés avoir reconnu la
genese des concepts géomélriques, dont les postulals
exprimenl les rapports, nous verrons comment ces
postulats se laissent décomposer en deux parties :
I'une consistant simplement dans I’énoncé: d'un fait
nullement évident, mais qui se présente comme une
condition pour réunir en un seul concept uume certaine
série de représentations différentes qu’on peut pour-
suivre & Pinfini; autre se réduisant, en principe, a un
axiome d'ordre logique qui se rattache a la fonction
logique de la pensée.

Le concept d’une ligure élant considéré comme
représentatif d’un objet réel qui correspond & plu-
sieurs sensations associées, l'existence ou la possi-
bilité d'un objet hypothétique, répondant & un groupe
donné de sensations, constitue le fait géométrigue
exprimé par les poslulats. Par contre, la forme sous
laquelle ils se présentent a 'intuition du géometre et
I’évidence qui s’y rattache tiennent aux propositions
logiques qui se superposent i I'appréhension de ce fait.

§ 16. Sources de la critique. — Mais un ne peut
pénélrer plus avant dans le sens de I’explication sug-
gérée, si on ne résout préalablement le probléme de
la genese des concepls géométriques.

Les fuaits qui mérilent d’atlirer notre atlention
appartiennent d'un coté a la psycho-physiologie, de
lautre a la géométrie. Il appartient & la physiologie
de nous indiquer de quelle maniére les rapports d’ex-
lension sonl pergus par la vue, le tact ou les sensations
musculaires ; mais, pour interpréter convenablement
ces résultats, il faulsavoir comment les rapports percus
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‘jj"l'a.ltachent aux concepts géométriques fondamen-
LAuX.

Le seul point de vue physiologique ne réussit pas i
{épasser le probléme de la distinction des sensations

multanées, de lalocalisation d’une sensation ou de la

étermination d'une position dans I’espace, problémes

ui. selon la juste observation de G. Cesca, n’ont

neore rien i voir avec ’explication psychologique de
facquisition des notions d’espace.

Helmholtz a bien compris la nécessité qui se pré-
sente ici de diriger et d'interpréter la recherche phy-
lologique & la lumiére d’une critique des postulats
‘de la géométrie. Mais il semble qu’on ait oublié son
enseignement apres lui, et ¢’cst pourquoi précisément
le travail expérimental, poursuivi de différents cotés,
n’'a pas donné toul le profit qu'il laissait espérer.
* lintre temps, les recherches sur les principes de la
‘géométrie, qui a I’époque de Helmholtz commencaient
a peine & tirer profit des ressources fournies par les
branches les plus élevées des mathématiques, ont
‘acquis, grace i clles, un développement considérable,
et les résultats obtenus depuis la seconde moitié du
siecle précédent jusqu’d nos jours sont detellenature
qu’un physiologiste s’occupant du probleme psycho-
logique de PPespace ne peut les ignorer.

§ 17. Remarques générales sur le contenu spatial
de notre perception. — On peut trouver un caractére
spatial dans toute sensation.Chez leschiens,il semble
que I’odorat participe & I'orientation d’une fagon émi-
nentc, et chez I'aveugle-né les représentations spa-
tiales se rattachent habituellement au sens de I'ouie
selon letémoignage d’Hitschmann. Mais chez ’homme,
en général, c’est & I’association des sensations muscu-
laires, tactiles et visuelles, en connexion avec les mou-
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vements, que sont dues les représentations spatiales.

Celles-ci ont pour objets les peints, les lignes et les
surfaces. Les lignes peuvenl s'engendrer par le mou-
vement d’un point, et les surfaces par le mouvement
d'une ligne; pourtant les lignes et les surfaces, sitot
qu’on les considére comme réalisées, répondent a des
groupes de sensations diflérentes de celles fournies
par déplacement de I'élément générateur. De la, une
double fagon de se représenter les lignes et les sur-
faces, sur laquelle nous voulons tout de suite attirer
I'attention : une facon génétique et une fagon actuelle.
Nous devons considérer la représentation compléte
que nous nous formons d’une ligne ou d’une surface
comme dérivée, par associalion. des deux groupes de
sensations qui correspondent aux deux facons de
Penvisager. ;

Cela n’cst pas seulement vrai de la ligne et de la
surface : le point déja ne doit pas étre envisagé comme
I'objet d’une seule sensation, mais d’un groupe de sen-
sations associées. Affirmer l'existence d'un point pos-
sede, avant tout, une signification relative & la position
de l'observateur et implique l'attente que certaines
sensations musculaires, déterminant subjectivement
cerfains mouvements, sont accompagnées ou suivies
de certaines sensations tactiles et visuelles. C’est
seulement au cas ou s’établit une relation entre un
sens expressil et un sens réceptif que 'on peut parier
de « perception d’un point ».

Cette opinion nous conduit a résoudre le probleme
de la localisation spatiale, selon la théorie associa-
tionniste de Bain, Taine et Delbceuf.

Si I'on ajoute que la distinction des sensations simul-
tandes du tact ou de la vue est rendue possible grace
aux signes locauxz de Lotze, c’est-a-dire en tenant
compte des différences entre les points de la peau et
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ceux de la rétine, notamment dans leurs rapports
avec les points voisins. on obtient ainsi une solution
assez: satisfaisante du probléme physiologique de la
possibilité de « déterminer une position dans Uespace ».

§ 18. Les espaces physiologiques et l'espace géo-
métrique. — Puisque la constatation d’un point

~ comme fait brut dépend de la position de Iobserva-

teur, et qu'un changement de celle-ci lui fait appa-

- raitre comme ditférents les rapporls entre divers

points, il s’ensuit que ’ensemble des points ainsi
considérés constituent un espace physiologique pro-
pre a 'observateur, et dilférent de celui des géome-
lres. Cette distinction fondamentale se trouve dans
PAnalyse des sensations de E. Mach, et dans les
recherches, citées par lui, de Hering.

D’autres auteurs ont appliqué leur attention sur ce

“(que I’espace physiologique visuel, tactile.ou muscu-

laire ne posseéde pas les caractéres d’homogénéité et
d'isotropie que nous attribuons a l'espace géomé-
trique; M. Poincaré, par exemple, dans son livre

“déja mentionné. Cela nous parait, du reste, si évident

qu’il est inutile d’insister.

De telles constatations conduisent a se demander
comment des données brutes des sensations spatiales
ons’éleve a la représentation de 'espace géométrique.
Aux associations sensorielles, il est nécessaire de
joindre ici un processus d’abstraction. Dire que « le
concept géomélrique de Uespace esl abstrait des diffé-
rents espaces physiologiques possibles, par rapporl a
un observateur en mouvemen! » n’est pas une réponse
suffisante @ la question posée, tant que I’on n’a pas
mis en lumiére, d’'une part, comment ’espace physio-
logique lui-méme se rapproche, grice & des associa-
lions et abstractions, d’une représentation quasi-géo-

5
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métrique . relative a l’observateur, et, d’autre part,
comment tous les éléments de dissymétrie afférents
aux divers espaces physiologiques peuvent s’éliminer
dans leur comparaison.

Renvoyant la premiére question i une analyse plus
exacte des données sensibles. nous observerons, en ce
qui concerne la seconde, qu'une dissymétrie systé-
matique est créée, a ’égard du mouvement de I'obser-
vateur, par rapport a la verticale selon laquelle s’exerce
la pesanteur.

De la, nous nous croyons autorisé a conclure que
le passage de lareprésentation physiologique de I'es-
pace & sa représentation géométrique est du, en pre-
mier lieu, & la comparaison des diftérents espaces
visuels possibles, dans lesquels s’éliminent déja des
éléments héiérogénes provenant d’autres sens, comme
cette dissymétrie mécanique qui ne subsiste plus a

*P’égard des phénomenes opliques.

Passons, maintenant. & la discussion particuligre
des éléments conceptuels de la représentation de
I'espace fournis par les différents sens. La méthode
(ue nous suivrons répondra surtout au désir de rendre
plus accessibles nos idées & ceux qui ne possédent
aucune préparation mathématique spéciale dans ce
domaine, ¢t de montrer, clairement, la nécessité des
considérations de cegenredans une semblablequestion.

§19. Les données spatiales de la vue et la géo-
métrie projective. — 1l nous suffira d’extraire des
nombreux résultats obtenus sur la physiologie de la
vue (grace aux recherches de Lotze,Weber, Volkmann,
Fechner, llelmholtz, Panum, Donders, Iering, Wundt,
James, Mach, etc.) un schéma fondamental du pro-
cessus de la vision, sans entrer dans une discussion
approfondie des détails.
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Les faits élémentaires de la vision sont :

1° La formation de l'image sur la réline, équiva-
Jant & une projection centrale plane de I'objet;

2° Les mouvements de Ueil, s’effectuant normalement
‘autour du centre de Donders, et obéissant,d’une fagon
approximalive, & la /oi de Listing et i celle de 'orien~
tation constante (ui en dérive;

3° La fusion normale des tmages correspondantes
dans la vision binoculaire. A cet égard, il est i remar-
‘quer que la fusion se fait normalement, non seuile-
ment (uand les images se formenl sur des points
identiques, occupant une méme position, des deux
rétines, mais méme entre certaines limites, pour les
images correspondant 3 un méme point exlérieur, dés
que s'est produite, en vertu de différentes circons-
tances accessoires, une accommodalion convenable de
Forgane; le point unique est vu &4 peu prés dans la
direction du rayon qui forme la bissectrice de 'angle
compris entre les deux rayons visuels.

Nous nous irouvons, maintenant, 4 méme de dis-
culer le probleme fondamenlal toujours débattu : la
vue nous donne-t-elle la perception immédiate de la
distance de deux points, c’est-a-dire de la grandeur
d'un objet?

Le fait simple de la vision binoculaire, aprés I’ac-
commodalion de 'organe, se présente comme une jiro-
jection bicentrale, c’est-i-dire comme une projection
double simultanée de 'objet de deux centres sur deux
plans. Si nous demandons aux mathématiciens que
conclure de cette représentation, ils devront recourir
aux études sur la photogramméirie, 4 laquelle se ral-
tachenl les travaux récents de Hauck et de Fins-
terwalder.

Deux projections d'un objet suffisent pour le recons-
truire, quand le systéme de projection; c’est-a~dire les
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centres et les plans respectifs, est donné. Alors, la
distance de deux points, dont on spécifie les images,
peut étre déterminée en se basanl sur certains élé-
ments, mélriques appartenant au systéme en question,
c’est-d-dire surla distance des centres de la vision des
deux rétines respectives. et sur I'inclinaison de leurs
plans pour loute accommodation donnée de I'ceil. A
défaut de ces éléments, quatre images d'un objet suf-
fisent pour le reconstruire, a une similitude prés;
cing images, entre lesquelles se trouvent les relations
nécessaires, en déterminent, en outre, la grandeur.
Comment doit-on interpréter ces résultats au sujet de
notre probléme?

Les données visuelles inhérentes aux multiples
images (ue nous pouvons nous former d'un objet en
remuant les yeux contiennent les éléments dont on
peut déduire mathémaliquement la comparaison des
distances ; mais ceci-n’a «ucun sens pour les images
isolées; il s’en suit qu’on ne peut considérer 'appré-
ciation des distances comme donnée immédiatement
par la vision binoculaire, pnisque les éléments mé-
triques des systémes correspondants de projection
sont en parlie des données anatomiques et, en partie,
des données qui dépendent de l'accommodation et
(qu’on ne peut considérer comme connues de I'obser-
valeur avant I’expérience visuelle et les comparaisons
et associations qu’elle implique avec d’aulres sens.
Ainsi, I’extension du roéle de la vue a la perception de
la forme et de la grandeur des objets est le résultat
d’'une acquisilion empirique.

La nécessité de tenir compte, dans cette extension,
d’aulres sensations associées & la vue résulte aussi de
la théorie qui considére le sens visuel comme le
résultat d’'une ditlérenciation, au cours de I’évolution,
de la sensibilité tactile générale. Dans ce cas, on doit
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il

admettre une certaine perception immédiate des dis-
tances, purement subjective, d'aprés laquelle on per-
coit avec I'eeil la distance apparente de deux points,
en se basant sur la longueur de lenr perspective sur
la rétine. Cet élément d’appréciation inné, qui est
aussi en relalion avec les sensations musculaires
inhérentes aux mouvemenls de I'eil, ne peut étre
corrigé que par une expérience plus élendue, ou
interviennent les mouvements de Fobservateur et les
autres sensations qui leur sont connexes.
Les inductions précédentes reposent sur la consi-
dération anatomo-physiologique de Porgane visuel.
Elles sont corroborées par I'étude de la question au
point de vue psychologique. Entre les multiples faits
établis par Helmholtz et son école, citons en parti-
culier 'erreur qui se rencontre. en un grand nombre
de cas, dans la comparaison des distances. L’expé-
rience a montré que ce jugement comparalif (dont la
possibilité est limitée & un champ assez restreint) est
dénué d’uniformité et d’exaclitude, quand les dis-
tances comparées sont & des distances inégales, et
qu’il devient beaucoup plus imparfait encore, si clles
ont des directions différentes. 1l convient d’ajouter
Perreur qui s’introduit dans I’évaluation du parallé-
lisme de deux droites, plus sensible encore que celle
inhérente & I'estimalion de leur convergence, etc.
Helmhollz a expliqué ces faits, en considérant précisé-
ment I'appréciation comparative des distances comme
n'étant pas une donnée immédiate de la vue. mais
une acquisilion due a I'habitude d’associer ses don-
nées avec les scnsalions tactiles el musculaires.
Tout ce qui précéde nous autorise a considérer ces
distinclions comme fondées. Reconnaissons donc
comme données tmmédiates de la vue 'ensemble des
propriétés géométriques de l'objet qui se traduisent

J.
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en propriélés projectives indépendantes de la position
particulicre de l'objet et de son éloignement des
yeux. Les longueurs ou les distances ne figurent pas
parmi celles-ci, ct on doit les considérer comme une
acquisition empirique médiate, obtenue par I'asso-
cialion des sensations tactiles et musculaires, el non
par celle des sensalions visuelles qui proviennent d'un
changement de position de I'observateur.

Mais ceux-la ne peuvent interpréter justement ces
conclusions, qui n’ont pas acquis certaines notions
fondamentales de la géométrie moderne. C’est préci-
sément a cette ignorance que 'on doit les déductions
bizarres autour desquelles certains philosophes s’agi-
teni encore.

A défaut d’une appréciation comparative des dis-
tances entre les points et, par conséquent, des dimen-
sions des objets, on pourrait penser que toute notion
géométrique est étrangere aux données immédiates de
la yue. On ne peut rectifier cette erreur que par une
étude de la géométrie projeclive, telle que I'ont déve-
loppée, au siecle dernier, Poncelet, Mabius el Steinert,
jusqu’a ce qu’clle eut trouvé sa constitution définitive
et autonome dans le systtme de Staudt. Elle seule
pent nous donner I'idée d'unc science qui éludie les
rapports qualitatifs inhérents aux concepts élémen-
taires de la droite et du plan, rapports absolu-
ment indépendants des rapports quantitatifs (ou
métriques) supposés par l'idée de distance, bien qu'on
les exprime ordinairement & Paide de ces derniers.

Précisément, la droite et le plan se distinguent par
les propriétés opliques dont ils jouissent dens la
viston; la droite parce que ses images rétiniennes
sont droites, et le plan par ses relations avec la dreite
qui se {raduisent dans une correspondance projective
entre les images.
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I

‘Ces distinctions se rapportent, comme il appert, &
a vision binoculaire. Cependant, dans la vision mono-
culaire, la droite et le plan ont encore un caractére
listinet, quand ils passent par le centre de I'eil. La
droite est alors un rayon visuel et son image se réduit
& un point unique; le plan est vu comme une droite.
Ces représentations particuliéres de la droite et du
plan s’associent a leurs représentations générales et
déterminent, comme nous le verrons, quelques-unes
des propriétés tondamentales de I'intuition que nous
avons de ces figures.

C'est une circonstance digne d’étre notée que, par
rapport & la vision binoculaire, une surface courbe se
_distingue d’une surface plane, parce que c’est & elle
que se raltache la sensation de reficf. Le relief est
donc un caractére de la représentation visuelle d’une
Lsurface inhérent & son aspect actuel. La correspon-

dance rétinienne s'écarte d’une correspondance pro-
jective, lorsque les mémes lignes de la surface qui
ont pour images sur une rétine des droites, ont pour
images sur l'aulre rétine des courbes.

Ce mode de distinction, qui se rattache aux données
immédiates de la vision binoculaire, n’a rien a voir
‘avec les sensations musculaires qui accompagnent. les
mouvements de I'eeil quand on passe de la vision
d’une surface courbe a la vision d’une surface plane.
Dans le premier cas. on a un critérium de la cour-
bure qui dépend, en un cerlain sens, de la considé-
ration de la surface en soi, c’est-i-dire de ses pro-
priéiés inirinseques. Dans lc second cas, cette cour-
bure est évaluée par les relations exirinséques de la
surface avec ce qui I'entoure.

Nous possédons ainsi, i coté des différentes repré-
sentations génétiques possibles des surfaces, une
représentation actuelle de leur relief. Elle se présente
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a nous sous le méme aspecl qu’une surface qui limite
notre horizon visuel.

Nous ne croyons pas quon puisse aller plus loin et
arriver a une représentation acluelle des ebjets @ trois
dimensions. Ces objets correspoudent, dans uolre
esprit, & une succession d’images superficielles, ou
au concept abstrait d’une série de successions asso-
ciées; mais dans la vision adaptée. ils ne se pré-
sentent jamais comme une donnée propre des sen-
sations.

Les arguments de Stumpf, prélendant le contraire,
semblent, & nolre avis, comporter un cercle vicicux.
L’illustre psychologue veut dériver la nécessité de la
représentation des trois dimensions du fait qu’une
surface a deux faces, cenlres de courbure extérieurs
a elle, etc.; mais ces considérations introduisent déji
implicitement comme donnée la troisitme dimension
qu’on veul généliquement construire. En effet, la repré-
sentation actuelle d’une surface comme limite de notre
horizon visuel ne comporte qu’une seule fuce, si dbien
que le concept d’une double face dérive de la super-
position d’images successives, etc.

Dire que les données immédiates de la vision nous
offrent les notions de droite et de plan revient a
affirmer que le vue nous fournit les éléments cons-
tructifs de la géométrie projective. Par conséquent,
espace visuel immédiat, tel qu’il résulte par abstrac-
tion des différents espaces visuels possibles, indépen-
damment de toute association métrique, est un espace
projectif; et, comme la droite peut etre concue
optiquement comme prolongée aussi loin qu’on le
veut, cet espace apparait comme illimité. En fait, ce
caractére de l'espace est congue assez tardivement.
1} faut, en eftet, un effort notable Jd’abstraction pour
v aboutir, cn parlanl de cetle constatation ¢une
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I'horizon visuel s’élargit quand on avance i sa ren-
- contre.

En tout cas, il reste comme particularité de la
représentation optique de I’espace ce fait que deux
points trés éloignés, pris dans des directions oppo-

~ stes, ne peuvent jamais étre directement comparés.
Il s’en suit que, dans I'espace projectif visuel, deux
paralltles, conduites par un point aux deux rayons
“opposés d'une méme droite, n'apparaissent pas néces-
‘sairement comme coincidentes. Au moins, la coinci-
dence ne pourra-t-elle étre reconnue immeédiatement,
‘el, tant qu’elle ne le sera pas, I'espace projectil visuel
waura pas dans notre esprit toute Iextension que
nous lui attribuons. Pour parler le langage des mathé-
maliciens. I'espace projeclif, dans ses représentalions
optiques les plusimmédiates, se présente comme inté-
rieur & une surface-limte timpropreidu deuxieme degré.

~ Nous verrons plus tard comment les associations tac-
tiles obligent a élargir ultérieurement cet espace pro-
jeclif jusqu’a la représentation euclidienne, ol la sur-
face-limite impropre se réduit 4 un plan.

§ 20. Les données spatiales des sensations mus-
culaires et tactiles et la géométrie métrique. —
- Sans discuter la question de savoir s’il existe une
sensation musculaire sué generis, — une réponse préa-
lable sur ce point n’étant pas requise par la nature
des questions que nous avons en vue — il nous suffira
de rappeler certains fails fondamentaux :

{° Les sensations tactiles el, notamment, celles de
la pression sont rapportées & 'endroit de la peau qui
~a 616 touché (signes locaux de Lotze); mais la dési-
gnation d'un tel endroit est entachée d'une erreur
variant considérablement de posilion en position, si
bien que deux points, dont la distance sur une cer-
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taine région de la peau est inférieure & un intervalle
donné, ne sont pas percus comme distincts (seuil de
la sensation);

2¢ Une longueur constante est percue inégalement
longue sur diflérentes régions de la peau, c’est-a-dire
plus grande la ol la finesse de la sensation est plus
grande (expcérience avec le compas de Weber);

3° La grandeur d’un objet mobile sur la peau est
percue avec plus d’exactitude que ne l'est la grandeur
d'un objet en repos sur une région déterminée de la
peau. et ’exercice accroil notablement cette faculté;

4 Au sens de la pression s’opposent ceux de
leffort et du meurement musculaive. A ce dernier, se
rattache la fonction encore mal définie des canauz
semi-ctrculaires de Voreille, dans les sensations d’équi-
libre et d’orientation (Goltz et Mach).

Cela nous ameéne a4 quelques observations sur le
contenu spatial du sens lactilo-musculaire : toul
d’abord, aux expériences de Fechner et Weber sur
le seuil des sensations tactiles et la perception des
longueurs égales comme inégales. L’existence d'un
seuil de la sensation n’appartient pas seulement au
tact, mais aussi a la vue. Elle a une signification trés
importante, en tant qu’elle nous montre que Pespace
physiologique (lactile ou visuel) n’est pas continu :
dés lors se présente le nouveau probléeme d’expliquer
comment fe processus d’abstraction et d'association,
par lequel on arrive a la représentation de l’espace
géométrique en partant des dilférents espaces physio-
logiques possibles, conduil it un espace continu.

Le second point qu’il importe de relever est le sui-
vant : la comparaison des dislances ou longueurs et,
en général, des grandeurs des objets exige que I'on
se réfere a un organe lactile choisi comme si¢ge d’un
étalon de mesure constant. Cet organe tactile doit
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étre mobile toul en restant invariable, et adaptable
aux objets, afin que des objets ‘différents puissent
étre ainsi métriquement comparés. 1l devient un véri-
table organe de tact spécial ditférencié en vue des
discriminations métriques. Cet organc, pour I’homme,
est normalement la main, mais il peut ¢tre remplacé,
et I’est effeclivement, dans certains cas, par le pied
ou loute autre partie du corps. On doit admettre,
ensuite, que le tact spécial ayant permis a I'lhomme
de reconnailre bienvite I'invariabilité des solides dans
leurs mouvements, on s’est servi de ces derniers
comme instruments plus précis de comparaison et de
mesure.

Une pointe qui court sur la peau ou la lame d’un
couteau appuyée a I'étal de repos nous fournissent
deux images tactiles de laligne : la premiérc géné-
tique, la seconde actuelle. Si la lame glisse sur la
peau en la rasant légérement, on oblient la représen-
tation génétique des surfaces; la représentation
actuelle, qui en est distincte etlui est seulement unie
par association, correspond a une lamelle d’une
certaine longueur appuyée au méme endroit de la
peau.

La forme d’une surface et, nolamment, son carac-
tére d’étre plan ou d’éire courbe, peuvent étre don-
nés par la représenlalion actuelle, rapportée a cer-
taines régions de la peau applicables & la surface en
question. Ainsi, par exemple, & la main étendue ou
courbée correspondent évidemment différentes sensa-
tions de contraction musculaire. Mais la représenta-
tion tactile des lrois dimensions n’cst obtecnue que
génétiquement. Elle nous est fournie par la succes-
sions des impressions factiles d’une surface mobile,
adhérente & une partie de la peau qui se déplace avec
elle. Les organes du tacl spécial ont, dans toul cela,
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une fonction prépondérante, bien qu’encore non indis-
pensable.

Parmi toutes les lignes ct les surfaces, les cercles et
les spheéres se distinguent immédiatement en ce que
leur reconnaissance est due au tact spécial, leur géné-
ration se rattachant & la comparaison des distances.
Quant & la droite et au plan, leur distinction nous
semble, en grande partie au moins, une acquisition
médiate. Il est vrai que certains os sont grosso modo
rectilignes, mais ce caractere particulier ne peut arréter
Pattention jusqu’@ ce qu’on ait rencontré d’autres
propriétés remarquables. de la droite, comme, par
exemple, d’étre Paxe de rotation des corps solides ou
la ligne ds plus courte distance. Une définition muscu-
laire de la droite est aussi possible, en se fondant sur
ses propriélés mécaniques. Mais, tout bien pesé, il
semble que les éléments constructifs primordiaux, qui
jouent un role prépondérant dans la formation de
Uespace taclile et moteur, ne sont pas les notions de
la droite et du plan, mais celle de la distance et, par
conséquent, du cercle et de la sphére. On peut expri-
mer cette derniére conclusion en disant : 'espace
tactilo-motewr et, notamment, celui fourni .par I'or-
gane du tact spécial est Pespace métrique, dont les
propriétés résultent des propriétés fondamentales de
la distance.

Que cet espace ¢t la ligne droite en lui soient 2llimi-
tés, c’est ce qui résulte de lapossibilité de transporter
Iorgane du tact spécial, ou un objet quelcouque, de
maniére a donner lieu & une succession de longueurs
égales que 'on peut poursuivre indéfiniment. 1l n’en
résulte pas nécessairement l'infinité del’espace méme,
Les longueurs consécutives, placées bout a bout- en
ligne droite (opération qui, au point de vue abstrait,
doit étre concue comme indéfiniment poursuivable),
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pourraient bien arriver & se superposer aprés avoir
rempli un intervalle suffisamment long. L’expérience
nous apprend seulement que cela n’arrive pas dans
le champ accessible @ notre expérience. L’espace
métrique, dont la représentation nous est fournie par
les sensations élémentaires tactiles et musculaires,
pourrait tout aussi bien étre lobatschewskien ou
riemannien qu’euclidien. Nous verrons, plus tard,
comment le choix de la représentation euclidienne,
pour ’homme normal, est le résultat de I’association
des sensations tactiles et visuelles.



CHAPITRE 1V

LA GENESE PSYCHOLOGIQUE DES POSTULATS
GEOMETRIQUES.

§ 21. Paralléle entre le développeruent historique
et psychogénétique des postulats. — Il nous faut
revenir rapidement aux recherches concernant les
principes de la géométrie, qui furent poursuivies dans
différentes directions sous I'impulsion de Riemann.
En confrontant ces recherches avec les résultats pré-
cédemment obtenus, nous reconnaitrons que les géo-
mélres sonl arrivés a décomposer la géomélrie en ses
éléments constilutefs qui corvespondent aux différvents
groupes de sensalions. En méme temps, nous parvien-
drons ainsi 4 unc distinction générale des postulats
géométriques, qui exige une explication psychologique
particuliere.

On peut distinguer dans les recherches sur les prin-
cipes de la géométrie trois voies fondamentales : la
voie élémentaire, la voie métrique et la voie projec-
tive.

La premiere part d’une systématisation logique du
systeme cuclidien et arrive & la fondation de la géo-
métric non-cuclidienne dont nous avons déji parlé.
Dans cetle premitre étape, 'intérét physique du pro-
bleme de I’espace prédomine sur les préoccupations



'\"‘
LA GENESE DES POSTULATS GEOMETRIQUES # 63

d’ordre logique. En lout cas, cetle tendance élémen-
laire est caraclérisée par Pabsence d’une analyse
propre i séparer les concepts géomélriques. Tous les
concepts fondamentaux (droite, plan, congruence)
sont considérés les uns a coté des autres; on cherche
seulement & rendre aussi simples que possible les
propositions (postulats) qui en exprimenl les pre-
miers rapports et a préciser leur dépendance mu-
luelle.

La séparation et la critique plus approfondie des
concepts de la géométrie caractérisent, par conlre,
la série de recherches (qui commence avec Riemann, l¢
plus grand philosophe de la géométrie. Ici, grace a
Pinfluence d’Herbart sur son éléve, entre en jeu le
souct des questions d’ordre psychologique ; de plus, les
rapports des concepts géométriques sont étudiés a
laide des mathématiques supérieures.

Cette voie qui part de Riemann, et & laquelle se
rattache immédiatement IHelmhollz, est la woie me-
trique, qui édifie toute la géométrie sur le concept
de distance ou de longueur d'une lz'gne a lintérieur
d’une variété continue. Elle se rattache, d’une part, au
développement de la 4 Jﬂomeme defférenticlle foudée
par Gauss; d’autre part. a la théorie des groupes de
Imns‘fmmulmm, comme l'onl mis en évidence, dans
la suite, F. Klein, S. Lie et I. Poincaré.

Enﬁn. la fondation de la géométrie projective et
exposition, indépendante des notions métriques,
qu’en a donnée Staudt, ont conduit Klein & inaugurer
une nouvelle voie dans les recherches sur les prin-
cipes dela géomélrie, la veie projective, olt I'on con-
sidére comme fondamentales les notions (graphiques
el optiques) de la droite et du plan.

Le lien entre les deux ordres de concepts gra-
phiques et métriques occupérent, depuis, beaucoup de
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savants, tandis que d’autres recherchérent les rap-
ports intrinséques de la géométrie métrique a la géo-
métrie projective.

“Maislagéométrieprojective et la géométrie métrique
ont un substrat qualitatif commun dans I’ensemble
des rapports. inhérents aux concepts plus générauxde
ligne el de surface, qui caractérisent unevariété conti-
nue & plusieurs dimensions. Ces concepts, sans faire
intervenir les idées de droite, plan, congruence, ctc.,
donnent déja lieuaune branche de la géométrie,appe-
lée théorie de lextension ou du conlinu, ou Analysis
situs, qui n’a pas été développée trés avant méthodi-
quement. De la, Popportunité d’une analyse critique de
ces premiers principes de toute géométrie, qui se rat-
tache & quelques vues a peine remarquées de Rie-
mann et a quelques études de Pedekind, Weierstrass,
Cantor, etc. Pour notre part, nous avons nettement
déterming les probltmes qui se posent ainsi, et nous
les avons, en partie, traités géométriquement dans
quelques écrits spéciaux.

Sans nous engager plus loin dans cette bréve revue
historique, retenons que la critique des principes de
la géomélrie s’est développée parallelement avec la
différenciation de la géométrie méme cn deux bran-
ches, la métrigue et la projective, qui ont leur racine
commune dans la théorie générale du continu (ou A na-
lysis situs).

Nous pouvons maintenant reconnaitre que ces deux
branches se rattachent aux deux groupes de sensa-
tions tactiles el musculaires, d’une part, visuelles de
I'autre. Ajoutons que la sensibilité tactilo-musculaire
générale qui, indépendamment de la spécialisation du
tact,est aussi le fondement de I'impressionnabilité de
la rétine, nous procure déja la représentation géomé-
trique impliquée dans la théorie du continu, c’est-a-
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direles notions de ligne, de surlace, etc.; par conlre,
comme nous I’avons déji vu, I’évaluation des dis-
tances, et, en conséquence, la genése d’une idée
exacte de la congruence ou égalité géométrique, est
due a un organe tactile spécial de référence.

On peul résumer, schématiquement, les résultats
obtenus dans I’énoncé suivant :

Les trois groupes de représentations qui se rappor-
tent aux concepts placés a la base de la théorie du
continu, de la géométrie métrique et de la géométrie
projective peuvent se rattacher,dans la psychogenese, a
trois groupes de sensations : respeclivement, aux sensa-
lions générales lactilo-musculairves, a celles du tact
spécial et a celles de la vue.

Ce résullat nous conduit & une explication psycho-
logique des postulats de la géométrie ui le confirme
réciproquement.

§ 22. Postulats du continu : la ligne. — Considé-
rons, avant tout, les postulats de la théorie du con-
tinu qui se rapportent aux concepts de ligne et de
surface.

Le concept de ligne, comme nous I'avons déja vu,
est obtenu par l'association et I'abstraction de ses
diltérentes représentations possibles, génétiques et
actuelles. Dans sa représentation génétique, ja ligne
est une série ponctuelle, ordonnée suivant I'ordre du
temps fourni par Pesprit; la série ordonnée en sens
inverse s’associe a la premiére dans la représentation
actuelle de la ligne. C’est 'origine du premier pos-
tulat fondamentalde la »éversibililé de I'ordre linéaire,
qui, selon Ierbart et Bain, différencie cet ordre de
celui du temps.

Il reste & nous rendre compte de la continuité de la
ligne qui.s’exprime dans deux postulats :
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1° Entre deux points d’une ligne, il y a toujours au
moins un point intermédiaire;

2° Postulat de Bedekind : si une ligne est divisée
en deux parties (classes de points) de telle facon
que :

a) chaque point de la ligne appartienne & P'une ou
a 'aulre de ses parlies ;

b) chaque point de la premiére partie préceéde
(dans un sens donné de la ligne) chague point de
la seconde; il existe alors un point de séparation qui
ne suit aucun point de la premiére partie et que ne
précede aucun point de la seconde.

Arrétons-nous sur le premier postulat. Il est clair,
avant tout, qu'il ne peut exprimer une propriété inhé-
rente a une série ponctuelle empiriquement donnée ;
au contraire, on a déja observé que, dans I'espace
physiologique, cette propriété de la ligne est contre-
dite par Pexpérience. Quand deux points A el B d’une
ligne sont distants de moins du double du seuil de la
sensibilité, il est impossible d’intercaler entre eux un
point, que l'on puisse sensiblement distinguer des
deux premiers. Cependant, nous constatons, en géné-
ral. qu’on peut écarter cette impossibilité, quand on
s¢ référe a une partie plus sensible de lorgane tac-
tile ou a la vue, ou si l'on affine, par n'importe quel
procédé, notre pouvoir de perception, ce dont nous
pouvons rendre compte. en admettant que I'impossi-
bilité de distinguer un point intermédiaire de deux
autres poinls donnés est due & un défaut de percep-
tion. CGest ce que .nous pouvons d’aulant mieux
admettre que le seuil des sensations n’a pas une limite
absolument fixe et que le mouvement des objets sur
la peau peut le reculer, ete.

La généralisation de l'expérience conduit donc a
entrevoir la possibilité d'inlercaler un point C, entre

o
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deuxautres A, B sur une ligne donnée, méme si cela
ne parait pas immédiatement évident 4 nos sens.
Dans la réalité, il est vrai qu'un tel processus d’in-
tercalation a une limite bien vite atteinte : cela nous
montre que, si le concept de la ligne provenait de
I'association de toutes les images sensorielles d’une
seule ligne physiquement donnée, nous ne serions
jamais arrivés a postuler que I'intercalation d’un point
entre deux points donnés puisse se poursuivre & I'in-
fini.

Mais supposons maintenant qu’on associe dans une
seule classe de représentations toutes les lignes pos-
sibles et essayons de déterminer les caractéres du
concept abstrait qui en résulte.

L’association entre deux lignes [, ! établit idéale-
ment unecorrespondancebiunivoque entre leurspoints
et I'expérience nous suggéere qu’une telle correspon-
dance peut élre obtenue en faisant correspondre &
deux points distincts ‘A et B de I'une des lignes deux
autres points quelconques A’ et B’ de 'autre. Or, pour
que I’on puisse associer de lasorte deux lignes { et /',
il faut nécessairement admetire qu’entre deux points
A et Bde l, comme entre les points A’ et B’ pris suffi-
samment éloignés de !, on puisse toujours intercaler
un point. Cette possibilité indélinie d’intercalation
appartientdonc altitre de propriété nécessaire au con-
cept de ligne, en tant qu'il représente le produit idéa!l
d'une association et d’une abstraction de toutes les
représentations génétiqlies, empiriquement données,
de la ligne.

Mais la continuité de la ligne n’est pas encore
entiérement affirmée par 1a : il s’agit de reconnaitre
comment on ¢stamené au postulat de Dedekind.

Le processus qui y conduit est plus laborieux,
comme le prouve ce [ait que les Grecs ne sont pas
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parvenus a la pleine notionde la continuité de la ligne,
bien qu’ils eussent été obligés de dépasser I'étape
précédente, lorsqu’ils considérérent les problémes
d’intersection des droites et des cercles. Dans celte
sorte de problémes, il faut admeltre, en effet, que le
segment joignanl un point intérieur a un cercle & un
point extérieur, coupe ce cercle; il est facile de recon-
naitre que P'on ajoute ainsi quelque chose au premier
postulat, puisque 'ensemble des points d’une droite
qui ont des abscisses rationnelles, par rapport & une
certaine unité de mesure, conslituerait un systéme
de points satisfaisant au premier postulat, qui ne
serait généralement pas obtenu par Pintersection d’un
cercle dans les conditions indiquées.

Le postulat des intersections des droites el des
cercles peut étre considéré comme un cas particulier
du postulat de Dedekind, lorsque l'on partage les
points de la droite en « extérieurs » et « intérieurs »
par rapport au cercle. Mais les géometres grecs ne
généralisérent pas ce cas particulier, en examinant
toutes les divisious analoguesqui peuvent se produire
pour une ligne; ou, tout au moins, ils ne firent dans
ce sens que (uelques lentatives, auxquelles se rat-
tachent certains sophismes fameux que l'antiquité
nous a transmis.

L’analyse de la continuité est une acquisition de la
science moderne et le postulat de Dedekind I’exprime
sous sa forme la plus compléte et la plus précise.

Le fait « qu’un point divise une ligne en deux par-
ties » se présente comme une conséquence immédiate
de l'ordre linéaire; l'analyse de Dedekind y ajoute
I'énoncé des conditions sous lesquelles « la division
d’une ligne en parties a lieu au moyen d’un point ».
Celles-ci répondent a la représentation d’un point
comme limile ou élément de séparation de la ligne
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considérée sous son aspect actuel. Ce qu’exprime le
second postulat de la continuité, c’est donc une con-
dition de Pl’association de deux représentations ditlé-
rentes du « point », comme élément générateur de la
ligne prise dans son aspect génétique, et comme
limite ou élément de séparation de la méme ligne,
prise dans son aspect actuel.

L’explication génétique de la continuité constitue
un probléme si important qu’il vaut la peine de
I'éclaircir sous un autre - point de vue, en prenant au
lieu du postulat de Dedekind celui, logiqquement équi-
valent, de Weierstrass : sur un segment, une série
illimitée de points successifs posséde toujours wun
point limite.

Soient A, Aq... A,..., ces points sur le segment a,
définis au moyen d’une construction répétable, et
procédons, par exemple, de gauche & droite. Relati-
vement & une image concrcte a, de «, ces points, &
partir d’'un certain d’entre eux, deviendront indiscer-
nables; par exemple la série des points A,+1 Ans2e--
sera percue comme un point unique. Mais la valeur
de I'indice qui intervient ici peut varier avec le choix
de I'image (a,) dusegment «, et peut étre considérée,
pour un choix convenable de celle-ci, comme aussi
grande qu’on le veut.

Or. admettre que sur le segment a, représenté
mentalement, il existe un point A, limite des points
successifs Ay, Ag... A,..., équivaut i dire qu’en asso-
ciant les diverses représentations a,, on fait corres-
pondre & un seul point la séric des segments A, A,
termes du groupe A, A,..., dont les extrémités sont
indiscernables dans chacune de leurs représentations
isolées susdites.

Un tel mode d’association est le procédé constructif
le plus simple pour former un concept abstrait de la
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ligne, mais il n’est pas unique possible. Si l'on
abandonne la condition que les deux représentations
du point comme « élément générateur » et comme
« point limite » s’associent de facon a correspondre &
une méme notion abstraite, on peut construire, avec
Véronése, un continu d’espéce supérieure non-archi-
médien, dans lequel existent des segments’infinitési-
maux actuels et ot ne s’applique plus le postulat de
Dedekind ou celui équivalent de Weierstrass, mais
seulement un postulat de continuité moins restrictif.

Indépendamment de ceite construction abstraite de
la géométrie non-archimédienne, nous résumerons
ainsi les résultats qui concernent la notion intuitive
ordinaire de la ligne : les postulatls de la ligne, consi-
dérée sous son aspect intrinséque, expriment la possi-
bilité d’associer dans un méme concepl abstrait, sutvant
les lois logiques de lu pensée :

La représentation génélique d'une ligne empirique-
ment donnée el son inverse, dans Uordre du temps;

Les différentes veprésentations génétiques d'une
méme ligne ou d’une ligne différente;

Les veprésentations génétiques précédentes cux repré-
sentations actuelles, en réunissant, en particulier, dans
une seule nolion abstraite les deux séries d'images du
poinl concu comme « élémenl générateur » et comme
« Limite » de la ligne.

D’autres propriétés de la ligne se rattachent a la
notion de surface et résultent de la confrontation des
images actuelles de ces deux notions. Mais elles con-
cernent les relations extérieures de la ligne, tandis
que le concept de la ligne en soi est complétement
défini par le processus conslructif décrit.

§ 23. — Les postulats du continu a deux et a trois
dimensions. — Le concept général de la surface
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comme variélé a deux dimensions dérive génélique-
ment, d’aprés Riemann, du mouvement d’une ligne.
Intlerprété dans sa facon la plus large, ce mode de
génération nous conduit & prendre comme donnés
sur une surface deux faisceaux de lignes uniséquentes,
les génératrices et les directrices, ou trajectoires
décrites par les points de la ligne mobile.

Si I'on suppose alors qu’on applique i cette ligne
une déterminetion mélrigue, c'est-a-dire sile concept
de la longueur linéaire est donné, on réussit a repré-
senter les pointsde la surface par un systéme de coor-
données, ou encore a établir une correspondance bi-
univoque continue entre les points de lasurface et les
éléments (couples de nombres) d’'une verieté nwmé-
rigque & deux dimensions.

Si I'on ne veut pas postuler, dés le début, la déter-
mination métrique des lignes, I'introduction des coor-
données n’est plus possible, en partant des seules
données qui figurent dans le mode de génération de
Riemann. Aussi, celui-ci doit-il étre considéré comme
une définition insuffisante de la variélé a deux dimen-
sions, et S. Lie y ajoute explicitement I’hypothese
de la représentabilité par une variété numérique.

Afin d’élucider ce point fondamental par une théorie
pure du continu, nous avons entrepris des recherches
dont voici le résultat : on peut introduire des coordon-
nées sur une surface, désque sont donnés sur elleau
moins (rois faisceaux de lignes uniséquentes deux a
deux. Pour cela, il suffit d’admettre en substance que
la surface peut élre engendrée de deua fagons diilé-
rentes par le mouvement d’une de ses lignes.

Ce théoréme ne répond pas seulement au probleme
nqui consiste a défini» le contenu mathématique a
deux dimensions, mais encore au probléme psycho-
logique d’expliquer les postulats qui s’y rapportent,
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suivant l'intuition ordinaire. En effet, de tels postu-
lats, contenus dans I'hypothése de la représentabilité
numérique, expriment les condilions de la possibilité
d’unir dans un seul concept abstrait de la surface les
différentes représentations génétigues qui s’y ral-
tachent.

Aux postulats qui permetlent de définir la surface
considérée en soi comme une variété i deux dimen-
sions de points, s’ajoulent ceux qui caractérisent les
relations extérieures des lignes sur une surface. C'est &
cet ordre de relations que se rattachent les propriéiés
de la division en parties d’une surface par une ligne-
limite, ct, par conséquent, l’existence et la parité ou
Pimparité des intersections de cette ligne-limite avec
une autre ligne qui joint deux points de la surface,
situés de part et d’autre de celle-1a, etc.

La représentalion de ces propriétés s’obtient d’une
facon d’autant plus déterminée que l'on élend davan-
tage le concept de « ligne sur une surface », en asso-
ciant certaines images de la ligne-limite & celles de
la ligne-génératrice d’une surface. Ainsi, par exemple,
en partant des différentes facons dont un plan peut
étre engendré par une de ses droiles, on oblient
I'image du demi-plan limité par une droile, et I'on a
ainsi le postulat de Pasch qui exprime la propriété
swvanle de division :

Si trois points A, B, Cd’un plan sont tels que le seg-
ment BC ne coupe pas la droite a, et que le segment A B
la coupe, le segment AC coupera la droite a; c’est-i-
dire que si B, C sont du méme coté de a, et A, B du
coté oppose : A, C seront aussi du c6té opposé.

Or, la difficulté qu’il y a & énoncer les postulats
propres & définir en général le concept de « ligne sur
une;surface » consiste a fixer une limite au processus
consiructif qui, partant de certaines familles de
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lignes, s’étend graduellement & des familles plus
générales. C'est ce qui laisse problématique la ques-
tion de savoir si, ou dans quel sens, ’'analyse mathé-
malique du probléme peut conduire & un résultat de
fagon ou d’autre définitif. Néanmoins, les observa-
tions précédentes nous ont déja indiqué le mode d’ac-
quisition psychologique des postulats en question. 11
s’agit d’associer l'image actuelle d’une ligne, comme
limite de séparation d’une surface, aux différentes
images relatives aux modes de génération possibles
de celle-ci.

Le passage du continu & deux dimensions & celui a
trois dimensions ue donne pas lieu a des observations
vraiment nouvelles; les postulats qui caractérisent
les surfaces génératrices peuvent définir ce continu. !
Nous nous bornerons donc a remarquer que le postu- '
lat des trois dimensions exprime une limitation du pro-

{ cessus générateur par lequel on passe des points aux
] lignes et des lignes aux surfaces, etc. Nous avons déja
noté, par ailleurs, que le continu a trois dimensions
n’est pas, par lui-méme, l'objet d’une représentation
actuelle propre. En ce quiconcerne les reletions exié-
rieures de la surfece, on a ici également une cons-
truction progressive qui remoute de familles particu-
lieres de surfaces a des familles plus générales.

I i =

§ 24. Les postulats de la géométrie projective. —
Nous avons montré que les postulats qui sont a la |
base de la théorie du continu constituent les condi-
tions de l'unification, dans les concepts abstraits de
la ligne et de la surface, des différentes représenta-
tions génétiques et actuelles qui s’y rattachent. Notre
critique a eu méme temps révélé une certaine indé-
termination dans ces concepts généraux, due & leur i
relativité, et qui nécessite une construction progressive, 1

!

b g/
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posant d’avance quelques lignes et quelques surfaces
particuliéres el partant de celles-ci pour étendre peu a
peu les concepls déja délinis. Cette nécessité laisse
apparaitre, en un certain sens, 'importance de cette
évolution par laguelle les sensations particulidres de
la vue et du tact spécial se dillérencient de la sensi-
bilité générale tactilo-musculaire dans Pordre d’ac-
quisition de nos représentations spaliales.

Le sens de la vue distingue ¢ntre toutes les lignes
la droile, et unit daus son concept deux représen-
tations bien distincles cntre elles et entre les autres
représenlalions linéaires. La droite apparait, en elfet,
soit comme une ligne nc passant pas par le centre de
la vision, dont les projections sont droites, soit comme
une ligne (ou rayon visuel) passant par le centre de la
vision (ui, vue parun @il, donne pour imageun point.

L’associalion de ces deux représentations suppose
Pexistence d'une ligne qui soil vue de chacun de ses
poinis cemme un point unique, d’oit suil le postulat
de la détermination de la droile : deux points appar-
liennent & une ligne droile qui est également déter-
minée par deux autres queiconques de ses points.

Soient A. B, C trois points d'une droile, vue du
point A, el T l'image rétinienne (ou tracée sur le
plan de la rétine) Jde la droile en queslion. Le
point T est, dans ce cas, aussi bien I'image de B que
de C. Donc. la droite AB est optliquement définie
comme le lieu des points dont les images tombent
en T (image de B), et la droite AC est de méme
délinie comme le lieu des points dont I'image tombhe
en T (image de C). Par suite de celte définition, on a
d'aprés le proncipe didentité :

AB=AC.

Mais, par intermédiaire de la représentation de la
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droite qui ne passe pas par le centre de vision, la
droite AC apparait identique & CA, et., comme ici
on peuf répéter les considérations précédentes a
I’égard d’un autre point D, on a :

CA =CD. :

En définitive, il en résulte l'identité des droites
déterminées par les couples de points AB et CD.

Ce postulat, tout en exprimant un fait dont dépend
la possibilité d’associer dans un méme concept
abstrait les représentations des rayons visuels d’une
méme droile, se traduit par une dgalilé relalive-
ment a ce concept, dés quon le consideére comme
répondant & des objels réels. Ainsi s’explique, préci-
sément, le sentiment de nécessité qui accompagne le
postulat en question.

Des considérations analogues sont applicables au
postulat du plan : « le plan contient la ligne droite
qui réunit deux quelconques de ses points ». Si, en
effet. on fait naitre le plan de la projection d'une
droite par un point exlérieur. le postulat précédent
énonce que « le méme plan est délterminé également
par la projection faite par un des poinls quelconques
d’une droite uelconque, qui joint deux de ses points
pris arbitrairement, non en ligne droite avec le centre ».
On en déduit que ce postulal exprime la condition
nécessaire pour associer, dans un méme concept
abstrait, les différentes représentations du plan. en
particulier celles qui correspondent au fait de I'envi-
sager d'un de ses points (uelconques.

C'est pour cela que I'an doit envisager les postulals
de la géométrie projective comme les conditions de
Uassocialion de certaines représenlations visuelles. d’ o
naissent les concepts abstraits de la droite et du
plan.
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§ 25. Les postulats de la géométrie métrique. —
Les postulats de la géomélrie métrique concernent
les mouvements et la congruence des figures, consi-
dérées comme des solides abstraits, pénétrables et
superposables.

Les premiéres propriétés sur lesquelles s’arréte
'attention du géométre sont celles qui concernent
la possibilité et le degré de liberté du mouvement des
solides : un point d'une figure étanl fixe, un autre
point peut décrire une surface; deux points étant
fixes, un autre point décrira en général une ligne; trois
points étant lixes, le mouvement n’est plus possible.

11 est assez significatif que, dans certaines analyses
incomplétes de ces notions (comme dans celle de
Hoiiel), les propriétés indiquées figurent seulement
au nombre des poslulats, et que 'on considére, par
contre, comme axiomes, les propriétés griace aux-
quelles la congruence tombe sous le concept logique
de I’ « égalité ». C’est qu'en effet les postulats indi-
qués se présentent directement comme 1'énoncé
d’expériences mécaniques; a leur caractére de certi-
tude ne se rattache pas un sentiment de nécessité
comparable a celui qui accompagne les propriétés
fondamentales de la congruence, mais seulement
I'évidence que comporte 'expérience qualitative.

Helmholtz semble avoir remarqué le premier qu’on
ne peut considérer la congruence géométrique comme
ane égalité, sans admettre implicitement cerlains
faits essentiels concernant le mouvement, et c’est ce
qu’ont éclairci, sous dillérents points de vue, S. Lie,
H. Poincaré, D. Hilbert, en soumettant ces faits &
une nouvelle critique. La vue fondamentale qui
inspire ces recherches semble avoir été pour la pre-
miére fois indiquée dans le programme d’Erlangen de
F. Klein (1871). Elie consiste en ceci :
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Un mouvement établit dans Pespace ou dans une
région de l'espace une correspondance hiunivoque
ponctuelle (transformation). Pour que la relation de
deux figures, transformables I'une dans l'autre par
un mouvement (congruence), puisse Cire considérée
comme une égalité, il faut :

Qu’en exécutanl successivement deux mouvements,
on obtienne (comme produit) une transformation
qui soit encore un mouvement (d’olt si A=B, B=C,
A=C);

Que la transformation inverse d’'un mouvement
soit encore un mouvement (d'oit de A=0D, B=A\,
suit A= A).

Cela s’exprime brievement en disant que « les mou-
vements forment un groupe de transformations ». Il
est clair que cette affirmation a le caractere d’uue
affirmation de fait, qui comporte certaines propriétés
d'mvariance des corps solides dans leurs mouve-
ments et de I'organe tactile, indépendamment de la
facon dont celui-ci passe d'une position & une autre.

Si donc les postulats de la congruence, objecti-
vement considérés, ont, comnie les autres postulats
de la géomélrie, une valeur empirique. comment s'ex-
plique le sentiment de nécessité psychologique qui
les accompagne?

Considérons, pour plus de simplicité. deux figures
congruentes, constituées par deux couples de points
équidistants AB et CD; et posons, par exemple, que
la distance des points d’un des couples soil de trots
doigts. ln mettant les trois dotgts entre A et B et C
et-1), on aura deux sensations successives qui dif-
férent par la position donnée a 'organc tactile, mais
ont quelque chose de commun inhérent a l'invaria-
bilité de P'organe dans le passage d’une position i
I'autre. Les représentations des deux couples AB et

7.
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CD ne sont pas identiques, mais peuvent s’associer,
par ce qu'elles ont de commun, dans une méme repré-
sentation conceptuelle de /e distance. Si bien que,
quand nous énongons I'équidistance

AB=CD,

nous entendons exprimer en méme temps une iden-
lité et une non-identité : la possibilité de subor-
donner les deux représentations & une seule par rapport
A certaines relations et de les distinguer par rapport
d’autres.

Qu'implique donc la geneése du concept d’équidis-
tance qui est a la bhase de la congruence géomé-
trique? Une abstraction el une association ui
réunissent, sous un certain point de vue, deux
représentalions; et les postulatls de la congruence,
repportés a la représentation (conceptuelle) unifice,
prennent ainst la forme des axiomes logiques de
Uegalité. ,

T

§ 26. L'association de la géométrie meétrique et
de la géométrie projective : le postulat des paral-
léles. — Jusqu’ici nous avons considéré les condi-
tions associatives nécessaires & la formation des
concepts géométriques qui se rapportent a un seul
groupe de sensations, tactiles ou wvisuelles. Ils ont
pour substrat commun les concepts dérivés de la
sensibilité générale; et, dés que les images tactiles et
visuelles du point se sont fusionnées, elles ont donné
lieu & deux géométries, la lactile et la visuelle, qui
se référent au méme continu & trois dimensions,
c’est-a-dire au méme espace.

Les développements mathématiques qui ont trait a
ces deux géométries nous montrent jusqu’a quel point
elles peuvent se développer; nous pouvons donc dire

R
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qu’avec le tact (général et spécial) nous construisons
une géométrie mélrique, et avec la vue une géomé-
trie projective, se rapportant & la méme variété de
points ('espace). Ces deux géomélries ne s’associent
pas en notre esprit dans un seul ordre de rapports
spatiaux, et chacun des sens (uotamment la vue)
nous donne, par association. la perception médiate
de ces rapports.

Une telle association des deux géométries implique,
4 son tour, de nouveaux postulats. On pourrait, en
elet, construire, daus une variété a trois dimensions,
deux géométries abstraites conventionnelles, en pla-
cant & la base de P'une un systéme linéaire de oc3
surfaces dénommées « plans », & la base de 'autre un
groupe de b transformations dénommées « mouve-
ments », douées de certaines propriétés; el ces géo-
mélries, formellement identiques & la géométrie
métrique ordinaire et a la géomélrie projective, n’au-
raient entre elles n priori aucune relation.

La géoméltrie ordinaire. par contre, unifie dans un
méme concept de la ligne droile les images visuelles
et tactiles de celle-ci et reconnait ainsi une méme,
symétrie physique des phénomenes optiques et méca-
niques.

Cette unification est si solide qu'il faut une critique
trés serrée pour séparer les deux ordres de concepts
associés.

A premitre vue, on n’aper¢oit pas de différences
entre la propriété optique fondamentale de la droite
d’étre déterminée par deux points et sa propriété
mécanique d’étre la ligne de moindre distance ou l’axe
de rotation d’un corps solide.

La raison profonde en est que l'union des pro-
priétés indiquées est impliquée par le jugernent
qu’ « une ligne congruente & une droite est une

LAd
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droite ». Si, dans cette phrase, on remplace le mot
« congruent » par celui d’ « égal », il faut un grand
effort de critique pour nous rendre compte que le
jugement énoncé ne se réduit pas & une tautologie. It
pourtant, si nous supposons que la lumiére ne se
propage pas suivant la ligne métriquement la plus
courte, c’est-a-dire suivant la droite définie au sens
mécanique, une trajectoire lumineuse qu’on ferait
tourner aulour de deux de ses points donnerait une
ligne congruenle & la premiére qu’on ne pourrait plus
considérer comme une droite au sens optique de ce
mot.

La congruence de laligne droite traduit donc le fait
physique fondamental inhérent 4 la propagation de la
lumié¢re dans les milieux homogetnes; ce fait rend
possible Passociation des deux géométries (tactile et
visuelle) dans une méme géométrie métrico-projec-
tive, de sorte que, dans ce systtme géomélrique plus
général, la congruence revét encore l'aspect logique
d’une égalilé. ]l est & remarquer, en elfet, que par un
processus d’abstraclion semblable a celui que nous
avons analysé au sujet du mouvement, on arrive éga-
lement & la notion d’une égalité projective ou optique,
nolion que les géométres considerent sous le nom
de projectivité.

Or, ’égalité métrique (congruence) apparait, pour
le sens de la vue, comme un cas particulier de la
projectivité., Elle désigne I'identité des relalions spa-
tiales de deux ligures considérées intrinsequement.
Ainsi le postulat métrico-projectif de la congruence
des droites se dissimule sous la ferme d’un axiome
de I'égalité logique.

Quelques-uns ont cru méme pouvoir partir de I3
pour arriver @ définir la congruence comme l’identité
des propriétés inlrinseéques de deux figures. Mais,
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meme abstraction faite de son caractére vague, cette
définition est insuffisante. En effet, sans la comparai-
son avec quelque chose d’extérieur, on ne distingue
pas la congruence de la similitnde.

En tant que I'espace métrique dérivé des représen-
tations tactiles et que 'espace projectif construit par
la vue se confondent dans le concept abstrait d’un
méme espace métrico-projectif, la représentation
qu’on se forme de celui-ci est celle d’un espace
infini; Pinfinité de la droite dans les rapports opti-
ques et mécaniques et son aspect optique de ligne
« ouverte » excluent, en effet, la représentation de
Riemann.

Il reste encore & expliquer comment on parvient
au postulat d'Euclide, en excluant celui de Lobats-
chewsky. 11 est naturel de compawer, dans ce but,
les deux représentations tactile et visuelle que nous
nous formons des droites paralléles. Celles-ci se pré-
sentent,optiquement, comme des droites d’un plan qui
ne se coupent pas, et, précisément, comme limites
de droites qui se coupent en un point éloigné.
Dans la représentation tactile, elles se présentent,
par contre, comme des lignes équidistantes. Il résulte
de I'association de ces deux représentations que deuz
paralliles sonl concues comme des droiles équidistantes
(d’un plan). Et ’hypothése de droites semblables im-
plique noloirement le postulat d’Euclide sur les paral-
Ieles. En d’autres lermes, elle conduit & reconnaitre
. comme unique la droite dont les rayons sont optique-
ment paralléles &4 une autre droite donnée, suivant
ses rayons opposés. Ainsi, le postulat des paralleles
résulte de l'associalion tactilo-visuelle qui nous conduit
au concept meétrico-projectif de lespace.

Ce concept, pour autant qu’on puisse discuter
autour de sa valeur réelle exacte, reste toujours, dans
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sa formation subjective, euclidien. Mais la critique
qui en a dissocié successivement les éléments consti-
tutifs en est venue, précisément. & décomposer tout
d’abord les associations les plus complexes et les
plus récentes, unifiant les données des différents
sens, pour remonter ensuite, toujours plus en arricre,
Jusqu’aux origines de ce processus de fermation.

Une confirmation de 'explication génétique du pos-
tulat d’Euclide nous est fournie parl’histoire. G.Vailali
nous a fait remarquer queSaccheri attribue le péu de
progrés accomplis avant lui par la critique non-eucli~
dienne a la quiétude de beaucoup de géometres vis-
a-vis de la définition des paralleles comme droites
équidistantes. C’est, pour Saccheri. -une erreur de

. définition complexe; el c’est précisément la dénon-
ciation de cette erreur logique que I'ingénieux savant
donne comme poinl de départ de sa critique ori-
ginale.

Mais une définition complexe est-elle autre chose
qu’un mode implicite de postuler I’existence d’une
entité, dont le concept dérivede plusieurs représenta-
tions conceptuelles associées?

A ce titre, on peut dire, d’une facon plus générale,
que la prétendue nécessité logique des postulats géo-
métriques repose toujours, en un certain sens, sur
une définition complexe dans laquelle les représenta-
tions associées, prises isolément, peuvent ne pas
entrer dans la sphére conceptuelle.

§27. Gonclusion.— D’un point de vue synthétique, les
considérations précédentes sur I'acquisition des con-
cepts géométriques melttent en lumiére la variété des
expériences élémentaires et inconsciemment répétées,
qui sont évoquées de nouveau dans la vision imagi-
native ou intuitive de Pespace. Mais, mieux encore,
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elles nous montrent le long processus d’abstraction
et d’association par lequel les concepts eux-mémes
furent engendrés.

— L'évidence de la géométrie réside, d’une part, dans
la facilité de réévoquer ces anciennes expériences
inconscientes, en les répétant, pour ainsi dire sim-
plifiées, dans I'intuition desimages; d’autre part, dans
la possibilité de rencontrer, sous forme de postulats,
les opérations d’association et d’abstraction exécu-
tées sur les ¢léments constructifs de I’espace.

Les faits supposés par les postulats se présentent
donc comme les conditions d'un développement psy-
chologique, ayant lieu selon les lois de la logique
jointes au principe d’¢conomie, et qui conduit préci-
sément & une représentation plus unifiée de la réalité

Lg(‘ométrique. !



LIVRE II

LA MECANIQUE

CHAPITRE 1

LE TEMPS ET SA MESURE

§ 1¢r. La mécanique comme extension de la géo-
métrie. — I‘aisons abstraction des doutes élevés sur
a validité rigoureuse des postulats defla géométrie :
celle-ci se présente alors comme une science pure-
ment déductive,/ la science type des philosophes
rationalistes. Mais ce caractére de perfection logique
ne lui appartient qu’a titre de construction théo-
rique, c’est-a-dire a titre de reégle statistique. (Liv. II,
§ 6.) Considére-t-on, au contraire, les résultats de la
géomsétrie, dans leur contenu réel, relativement aux
cas concrets, c’est-a-dire considtre-t-on les rapports
géométriques comme une partie des rapports phy-
siques, les développements déductifs qu’ils autorisent
sont incapables de nous conduire & des prévisions
qui dépassent un degré d’approximation limité.

L’abstraction qui sépare la géométrie de la phy-
sique n’est utile qu’autant qu’on peut considérer ces
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cas, dans leur ensemble, comme donnés dans des
conditions indifférentes. Au contraire, s’il est possible
de classer leurs différences, de facon a apprécier I'in-
fluence systématique qu’elles exercent sur la prévi-
sion, on sera conduit & poursuivre la géomélrie en
complélant ses concepts par Uadjonclion de nouvelles
données sensihles, susceptibles de rendre plus déter-
minée son application scientifique.

Uine premitre extension de la géométrie dans ce sens
est conslituée par la mécanigue, qui arrive a opérer un
choix entre les dillérents rapports de position des
corps. considérés comme géométriquement possibles,
en tenant compte du temps, de la force, de la
masse, etc. Ces nouvelles notions ne sont pas simple-
ment juxtaposées aux données spaliales, elles leur
sont subordonndes, parce que la méecanique suit
comme acquisition psychologique la géométrie. Mais
nous avons déja remarqué qu’une telle hiérarchie des
concepts, qui se refléte dans I'ordre d’exposition dog-
matique de la science, n’a pas une valeur de subordi-
nation nécessaire. 1l est permis de changer cet ordre
et de construire une mécaniqueindépendante de n’im-
porle quelle hypothése géométrique, qui sera tra-
duite, dans ce cas, par une hypotheése mécanique
équivalente. La mécanique pourra conduire, dés lors,
a une vérification plus étendue ou a4 une correction
des principes mémes de la géométrie.

Prenons-en pour exemple le postulat V ’Euclide
sur les paralleles, qui est & la base de la statique
ordinaire. Une critique approfondie nous apprend
ce que serait une statique non-euclidienne : deux
forces égales, perpendiculaires o une tige rigide A B,
en ses extrémités, donneraient pour résnltante une
perpendiculaire au point médian O de A B, comme
dans le cas euclidien ; mais, contrairement & ce cas, la

8
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résultante ne serait plus égale & la somme des deux
composantes. Yoild une traduction statique du postu-
lat géométrique des paralleles. une supposition nou-
velle qu’il contient, et dont la vérification,dans ’ordre
de la rigueur expérimentale. constitue une nouvelle
preuve de la géométrie euclidienne. Cette vérification,
eut-elle révélé un écart appréciable avec le résultat
prévu, aurait pu conduire & une correction des prin-
cipes mémes de cette géométrie.

Le développement de la mécanique n’a pas donné
lieu a des corrections de ce genrve, et 'on peut dire
que la mécantque constitue une vérvificalion plus étendue
de la. gsométrie d'IFuclide. Si certains phénomeénes
ont paru difficilement conciliables avec les lois de la
m¢écanique, on n’a jamais envisagé la possibilité d’en
rendre compte en changeant les prémisses de la géo-
mélrie. ce (ui s’accorde avec l'ordre d’exactitude de
ses vérifications plus direcles.

§{ 2. Programme. — Si I'on considére la mécanique
comme une extension de la géométrie, il semble assex
naturel d’aborder le sujet de la maniére suivante :

i» Une analyse du concepl du temps, symétrique i
celui de P’espace, et que I'on trouve déja formé avant
tout développement scientifique e la connaissance :
I'adjonction du temps i I’espace conduit aux notions
qui constituent la einématique ou géométrie étendue
du mouvement. Mais une discussion approfondie du
mouvement mettant en rapport les notions cinéma-
tiques avec celles de la dynamique, nous renverrons
celle discussion a la troisieme partie de ce livre;

2° Une critique des concepts el des principes de la
Statique;

3° Une critique des concepls et des principes de la
Dynamique.
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La séparation entie la statique et la dynamique est
conforme & la tradition historique et exigée par notre
fagon d’envisager les forces. Afin de rapprocher ces
deux disciplines et d’adopter, dans la dynamique,
la simplification classique en usage, nous nous som-
mes limité, en principe. a la mécanique du point. bien
que, dans la statique, il eut peut-étre été avantageux
de considérer de suite les systémes. Les questions
relatives a ceux-ci se trouveront discutées dans la
quatriéme partie de ce livre, tant pour la statique que
pour la dynamique.

\ 3. Le temps : succession et durée. — Quand deux
sensations, ou deux groupes de sensations, sont don-
nées, nous apercevons que l'une est antérieure et
Iautre postérieure ou toules les deux sumultanées.
L’intuition que nous exprimous par les termes d’ « an-
térieur » et de « postéricur » ou d’ « avanl » et
d’« apres », offre un critere pour ordonner des phéno-
menes en série (succession temporelle).

Quand deux phénomeénes A, B et deux autres C. D
sont donnés, nous avons coutume de dire que les
wntervalles de temps, compris entre A B et C D, sont
égaux ou que I'un est plus grand que I'autre. Ce juge-
ment nous conduit & une appréciation quantitative,
c’est-a-dire & une mesure du lemps ou de la durée.

La mesure des durées implique le crilére de la
succession temporelle ; au contraire, les notions
d’ «avant » et d’ « aprés » ne nous fournissent aucun
critére pour comparer deuxr inlervalles de temps
qui n'ont pas un commencement ou une fin com-
mune.

§ 4. Le temps psychologique et le temps physique.
— Les jugements de succession ou de durée peuvent
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se rapporter a dilférentes séries phénoménales, de
méme que les jugements de longueur peuvent s'éta-
blir au sujet de différentes séries de corps que l'on
compare en tant que lignes. Chaque série phénomé-
nale nous offre, en ce sens, une échelle temporelle ol
sont donnés au moins Pavant et l’apres, et qui peut
fournir un critére de comparaison des durées.

Le concept abstrait du temps résulte par association
et abstraction de toules les échelles temporelles pos-
sibles. Ce temps abstrait, que nous considérons
comme femps physique. suppose donc une échelle
temporelle unique, ot tous les phénomenes possibles
trouvent place, a la différence dutemps physiologique,
qui est 'échelle des phénomeénes percus. Le temps
physique implique donc, en particulier, la possibilité :

1° D’associer les représentations temporelles rela-
tives a différents ohservateurs;

2° Yassocier les représentations temporelles rela-
tives & des lieux différents.

L’accord des représentations associées et la vérifi-
cation des prévisions qu'elles autorisent mettent en
lumiére le caractére véel du temps.

Si nous avons trois phénoménes A, B, C et trois
observateurs, dont le premier observe A et B, le
second B et C, et le dernier A et C; si le premier
observateur trouve que B succede & A, le second que
C succede & B, on peut prévuir, et I'on vérifie pour
le iroisieme que C succéde & A. C’est ce que signifie
I'accord des représentations temporelles de différents
observateurs, el 'on voit clairement comment cet
accord implique la possibilité d’associer les échelles
temporelles qui se rapportent & chacun d’eux dans
une échelie unique relative & un seul observateur
hypothétique.

L'association des représeniations temporelles, rela-
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‘tives & des lieux dilférents, rencontre une difficulté en
ce que telles sensations qu’on associe comme inhé-
rentes @& un phénomeéne localisé, parce qu’elles se
présentent simultanément & un observateur placé au
lieu du phénomeéne, se présentent comme successives
pour un observateur qui se trouve i un endroit diffé-
rent: ainsi, par exemple, la lumitre et le son causés
par la décharge d’un fusil. Pour rendre possible I'as-
sociation, il faut admeltre que les phases partielles
du phénomene, successives dans I’espace, le sonl
aussi dans le temps (temps de propagation). Cette
hypothése est confirmée par I’expérience relative aux
phénomeénes qui se rélléchissent sur leur lieu d’origine.
~ Par suite, pour associcr les représentlations tempo-
relles relatives a des lieux dilférents, il faut :

1 Ou (rouver un phénomeéne (ui se propage ins-
tantanément ;

22 Ou eorriger Pévaluation empirique de la simulta-
néité des phénomenes produits en des lieux diflférents
par la mesure du temps de propagation.

Abstraction faite de cette mesure dont nous par-
lerons biento6t, la propagation presque instantanée de
la lumitre ou de I’électricité sert dans la pratique a
établirl’association voulue.

Le concept de la simultanéité, ainsi établi, n’est pas

- rigoureux et contient une erreur appréciable. 11 est,
en elfel, connu que Romer, grace a des considéra-
tions astronomiques, et Foucault, par une expérience
directe sur la terre, ont mesuré la vitesse de la
lumiére, — environ 300.000 kilometres a la seconde,
— (ui esl aussi celle des ondes électriques.

En faisant donc abstraction du critére de la me-
sure, la succession temporelle est ainsi rendue indé-

pendante de I’espace, au degré d’approximation qui

correspond a la vitesse de la lumiére; & ce degré

8.
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d’approximation, trés élevé par rapport a la pratique
ordinaire, on peut facilement vérifier sur la terre les
prévisions concrétes auxquelles conduit I’hypotheése
de cette indépendance.

~. y¥5. Propriétés de la succession temporelle. — Les
j propriétés de lordre quenous considérons comme lemps
| physigue nous sont imposées par les conditions associa-
tives des différentes échelles temporelles possibles. Si
nous ne prenions qu’une seule échelle, constituée par
une série de phénomeénes périodiques, la représenta-
tion du temps qu’elle nous donnerait serait celle d'un
ordre fermé. Mais la diversité de nos sensations. dans
leur ensemble, nous force-a considérer le temps
comme un ordre ouvert, qui s’étend indéfiniment
dans les deux sens, par suite de la supposition de
phénoménes possibles suivant ou précédant ceux des
séries données. Les séries des phénomenes pério-
diques se laissent associer par simultanéité aux séries
non périodiques, en attribuant a chacun de leurs
phénomeénes une série de places sans cesse répétées.
La continuilé de Uordre temporel est une hypotheése
propre au concept du temps physique, & laquelle nous
sommes conduits lorsque nous voulons associer dans
une échelle temporaire abstrajte toutes les échelles
temporaires possibles, et, particulierement, celles qui
se rapportent a la représentation génétique des dillé-
rentes séries linéaires de poinls tactiles ou visuels.
Le temps psychologique n'est pas continu, parce que
les instants qui le composent sont formés de phéno-
ménes percus I'un aprés lautre, et qui se représen-
tent par une série numerique discréte.

§ 6. La durée.— Lanotion d’un ordre suivant lequel
les phénomenes se succédent n'épuise pas le contenu
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“de notre connaissance du temps. 1l sy ajoute, en
général, une détermination métrique de la durée, qui
est avant tout relalivea la série des phénoménes prise
comme échelle temporelle.

Un critére de la mesure du temps nous est ordinai-
rement fourni par chaque série de phénoménes
acoustiques ou visuels, qui se succédent a des inter-
valles distinets, mais suffisamment f{réquents pour
remplir tout le champ psychologique de I’attention;
nous obtenons I'appréciation quantitative de la durée
en complant les pauses.

Dans une série visuelle continue, par exemple dans
la série d’impressions qui correspondent au tracé
d’une ligne décrite par un point mobile, on peut éta-
blir une mesure des durées. en associant les intervalles
de temps aux arcs décrits par le point mobile, gui se
mesurent suivant leur longueur.

Ces critéres, se rapportant a I'une ou l'autre série
phénoménale prise comme é€chelle temporelle, offrent
une mesure du temps purement relative, les mesures
fournies par des séries acoustiques ou visuelles ditTé-
rentes n’élant pas comparables entre elles. La me-
sure qui se rapporle, par convention, & une série
particuliere, sert seulement a établir un mode plus
précis de prévisions de I’ « avant » et de I’ « apreés »
dans la série choisie comme échelle de référence.

Au moyen d’'une mesure conventionnelle du temps,
nous pouvons faire correspondre les instanls succes-
sifs aux valeurs d’une variable ¢, exprimant!'intervalle
du temps écoulé depuis une cerlaine origine. Si, & la
place de {, on prend une fonction croissante arbitraire,

T=/f (t)y

on a une nouvelle mesure conventionnelle du temps,
qui peut avoir une significalion concréte par rapport
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a une autre échelle temporelle choisie convenable-
ment.

A ce concept de la mesure du temps relative aux
diverses séries de phénomenes successifs, s’oppose la
croyance, acceptée par Newton sous linfluence de la
philosophie médiévale, en un temps absolu, indépen-
dant des phénoménes, qui fournirait un critére de
comparaison vraie ou mathématique des durées.

Cette opinion est justement combattue par Mach,
pour des raisons hisloriques, psychologiques et lin-
guistiques. Il nous suffira d’y reconnaitre la méme
conception transcendante du processus d’abstraction
que nous avons déja plusieurs fois critiquée. Mais, si
I'on doit tenir le temps absolu pour vide de sens,
faut-il en conclure que la mesure du lemps est pure-
ment relalive? A cetle conclusion semblent s’arréter
le plus grand nombre des géometres : P. Volkmann,
par exemple, el Mach, celui-ci, bien que moins expli-
citement, lorsqu’il compare la mesure du temps &

celle des températures.

Pour écarter I'arbitraire de la substitution
C=f(?)

qui figure dans la mesure du temps, on recourt au
choix conventionnel d’une échelle de référence, en
considérant les intervalles de temps comme propor-
tionnels aux espaces parcourus par un mobile sur
lequel n’agil aucune force. On prend ainsi le principe
d’inertie, non plus comme exprimant un rapport
entre le temps,le mouvement et la force, mais comme
définition du temps. Celle-ci, qu'on y fasse attention,
ne peut aucunement se réduire a une simple conven-
tron, parce qu'elle implique une supposition de [ait,
4 savoir : « Si deux mobiles, souslraits a toute force,
parcourent deux espaces « ct b en destemps égaux,
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ils parcourront dans la suite, en des temps égaux, des
espaces proportionnels i a et & b ».

C’est 14, d’ailleurs, une conception encore trop
étroite des faits impliqués dans la mesure ordinaire
du temps. Il sufiit, pour cela, denoter que cette me-
sure est antérieure au principe d’inertie. Le sens
commun admet ’existence d’une mesure naturelle du
temps, & laquelle il attribue confusément une valeur
physique propre. Quelle valeur faut-il accorder a cette
créance, une fois éliminée toule idée transcendante
d’un temps indépendant des phénoménes? Compa-
rons, & cet effet, la mesure du temps a celle des
tempéralures et des lengueurs.

Le temps, comme la température, comme I'arc
d’une ligne, et, en particulier, comme le segment
d’une droite. peut étre représenté par une variable
numérique ¢ croissant dans un sens donné. Toute
fonetion croissante / (), prise & la place de ¢, repré-
sente également. dans les Lrois cas, la succession ordon-
née des temps. des températures ou des longneurs
linéaires ; et ’on peul construire une horloge. un
thermomelre et un métre conventionnels répondant a
un choix arbitraire de la fonction / (¢).

Pour I’horloge, il suffit d’'un instrument basé sur le
mouvement convenablement gradué¢ d’une aiguille sur
un cadran, qui indique comme égaux des intervalles
de temps pour lesquels la fonction / (¢£) subit des
accroissements égaux. Pour le thermométre, il suffit
que la dilatation linéraire dela substance thermomé-
trique soit appréciée sur une échelle ot I’on marque
comme égaux des accroissements de température qui
correspondent i des accroissements égauz de la fonc-
tion f(¢); ces accroissements de température, consi-
dérés conventionnellement comme égaux, se trouve-
ront, du reste, dans différenls rapports avec les
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dilalations linéaires de la substance thermométrique,
suivant la nalure de la substance employée. Quaut au
métre, on pourra en construire un conventionnel,
sous la condition indiquée, en se servant d'un fil
élastique gradué, diversement tendu en ses diverses
parties, de maniére qu’un segment quelconque du fil
soit toujours tendu de la méme lagon, quand, apreés
un mouvement quelconque, il reprendra sa position
initiale.

Les ditférents thermomeétres conventionnels repré-
sentent également bien notre sensation de changement
de température ; en effet, la sensation que nous res-
sentons au passage de 0° & 1° d’un thermométre ordi-
naire i mercure, n’est en rien comparable a celle que
nous éprouvons au passage de 20°a 21°: si bien que,
si un thermomeétire nous indigue ce dernier accrois-
sement comme le double du précédent, nous n’avons,
dans notre perception scnsible, aucun crilére pour
préférer 'une de ces deux indications.

Il n’en est plus ainsi des différenls meétres conven-
tionnels que nous pouvons construire. Cn seul parmi
eux, celui constitué par un fil solide inextensible,
s'accorde avec les sensations de longueur linéaire
fournies par notre organe tactile. Nous considérons
ce metre, en conséquence, comme I’étalon naturel
des longueurs, et nous reconnaissons que la possibilité
de ce mode de mesure comporte la supposition d’un
fait général : Pinvariabilité des corps solides par rap-
port & notre organe tactile et les uns par rapport aux
autres dans le mouvement.

Que dire maintenant de I'horloge? Existe-t-il une
horloge dont les indications répondent i une sensa-
tion de durée relative & cerlaines séries de phéno-
ménes, nettement distincts, que nous avons en vue
quand nous parlons d’une mesure naturelle du temps ?
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Et existe-t-il quelque fait général qui s’exprime par
Paccord réciproque des indications fournies par ces
échelles temporelles? En un mot. en dehors de la
“sensalion inhérente au fait de compter les pauses
~d'une série quelconque de phénoménes distincts,
avons-nous une sensation spécifique de la durée. rela-
tive & unc série de phénoménes isochrones, qui soil
comparable a la sensation taclile des longueurs, ou
n’en avons-nous pas, comme il arrive pour les chan-
gements de température?

A cela, nous répondrons que nous avons la sensa-
tion du »ythme de certaines séries acoustiques que
nous appclons isochrones; les dillérentes séries de
sons. que nous jpercevons comme isochrones, nous
fournissent des mesures de temps comparables entre
elles. ct nous amenent ainsi, bien qu’avec une exac-
litude restreinte,a une méme appréciation des durées
épales, et, par conséquent, & une méme mesure natu-
relle du temps.

C’est un fait incontestable. du moins pour les
oreilles exercées, que 'ouie nous offre une apprécia-
tion Lrés précise de lisochronisme; et ’on s’accorde
sur I’existence d’une sensation du rythme musical.
Quil s'agisse la d’une sensation ordinaire de !'ouie,
plutot que d'une association de ce sens avec certains
mouvemenls musculaires, fjui, par suite de répétitions
suceessives, tendent & s’effectuer régulierement, c’est
ce qu’il est permis d'ailleurs de discuter : les musi-
ciens onl recours i un procédé analogue lorsqu’il
s'agit de battre le mesure ; et l'isochronisme des mou-

vements lentement répétés de la main et du pied est
peut-éire en connexion avec le rythme de certaines
fonclions organiques, notamment du pouls. On pour-
rait ainsi dire que Poreille nous oflre la notion de
I'isochronisme, et, par conséquent, des durées, par
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association avec le sens musculaire, de méme que
I'eeil nous fournit lanotion des longueurs par associa-
tion avec les données tactiles.

Quelle que soit, du reste, 'opinion que ’on professe
& ce sujet, il n’en reste pas moins vrai qu'au moyen
d’une série de mouvements réguliers, accompagnés
de sensations acoustiques, on peut ¢tablir une mesure
du temps sur laquelle les hommes s'accordent, dans
des limites restreintes mais suffisamment précises,
comme devant I'objet d’'une sensation spécifique de la
durée ; el, comme aux sensations de durée répondent
continuellement des prévisions confirmables, nous
pouvons parler de la durée comme d’une »éalilé objec-
tive. ®n devra donc considérer toute horloge dont les
indications sont d’accord avec cette sensation de la
durée, comme un instrument de mesure du temps
physique, a la différence de toute autre horloge con-
ventionnelle; et, griace a cette horloge, nons pour-
rons étendre la mesure naturelle du temps au delia des
limites restreintes que nous imposait 'usage d’une
série musicale isochrone.

L’accord entre les sensations de durée nous garantit
déja d’un certain accord entre les horloges graduées
naturellement; mais s’il se trouve un procédé d’ac-
cord plus précis, il constituera un fait général que
nous nous proposons maintenant de reconnaitre.

§ 7. Le postulat de la mesure du temps. — En
poursuivant la comparaison des durées au dela des
limites de la sensation primitive d’isochronisme, nous
suivons un processus qu’on a coutume de parcourir
dans les cas analogues. Nous supposons que Végalité
des durées exprime un caractere éel des phénomenes,
dans des limites plus précises que celles fixées par la
sensation immédiate; et nous sommes conduits &
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upposer que cette égalité doit se retrouver dans tous
2s phénomeénes qui dépendent de certaines conditions
onstantes, bien déterminées, envisagées par nous
comme causes identiques. Bien qu’une semblable
“hypothése soit dénuée de sens rigoureux, elle conduit
'3 nous demander :

{° Si les phénoménes qui ont lieu dans certaines
conditions semblables, pratiquement constantes, et que
nous considérons comme des effets de causes sensible-
“ment identiques, ont des durées égalcs par rapport &
" notre sensation d’isochronisme ;

2° Si de tels phénomeénes, confrontés au dela des
limites de notre sensation immédiate d’isochronisme,
conduisent a une meéme appréciation de 'égalité des
durées;

3° Si I’'on ne pourrait pas rendre toujours plus petit
le désaccordéveutuel qui pourrait surgir dans la véri-
fication de cette derniére hypothése, en éliminant
progressivement, dans la mesure du possible, quel-
ques dissymétries inhérentes aux phénomenes consi-
dérés comme identiques.

Les hypotheses qui répondent a ces trois questions
constituent le postulat fondamental de la mesuie du
temps, auquel nous faisons directement ou indirecte-
ment appel dans la construction et la correction des
horloges. L'accord des horloges ainsi construites, dans
les limites ou il est possible de I’obtenir, constitue la
vérification du postulat en question. Cette vérifica-
tion peut étre considérée comme rigoureuse tant qu’on
ne rencontre pas ’erreurs systématiques, mais simple-

ment des erreurs accidentelles qui tendent & s’éliminer
dans les moyennes.

Cherchons a évaluer I'étendue de validité du postu-
lal introduit. A celte fin, faisons les remarques sui-
vantes :
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1¢ Sur la terre on obtient déja un premier accord
sensible entre les diverses horloges a sable ou 4 eau,
et, engénéral, entre toules celles qui reposent sur la
constance du poids. Ou arrive & un accord plus précis
dés que. a l'aide des instruments de mesure: précé-
dents. on a reconnu l'isochronisme des petites oscil-
lations du pendule, qui devientle principe de la cons-
truction des horloges & pendule;

2° Les observations astronomiques nous condui-
sent & admettre 1'égalité de certains intervalles de
temps, dans lesquels s’accomplissent des mouve-
menls de révolution quasi périodiques, comme, par
exemple, la constance du jour sidéral, du mois, de
Pannée, etc.

Les dilférents critétres de mesure ainsi oblenus
s'accordent trés précisément avec la mesure cles hor-
loges lerrestres, et plus précisémenl encore entre
cux. En outre, on peut rendre la concordance nblenue
encore plus précise, par les corrections auxquelles
conduil I'application du postulat fondamental de la
mesure du temps.

11 est vraiment caractéristique que le degré d’exac-
titude des vérificalions ainsi obtenues alteigne une
limite pratiquement rigoureuse; el il n'y a pas lieu
de s’élonner des petites différences qui peuvent surgir
dans les mesures fournies par les horloges, lorsque
I'on songe i toutes les causes de variation des cir-
conslances considérées comme identiques : la varia-
tion de la température qui influe sur la chute de
I'eau et du sable a travers une petite ouverture ou sur
la longueur du pendule, donl on n’arrive jamais &
bien compenser les eflets; les modifications de la
pesanteur eu dilférents lieux de la terre; la lente mo-
dification du systéme planélaire en dehors de ses
changements périodiques; la varialion méme de I'uni-
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_ s astronomitue que nous considérons comme une
- condition constante.
~ Les faits postulés par la mesure du temps mis ainsi
‘en lumiére, nous croyons opportun d’observer qu’on
~n’est nullement fondé i les considérer comme des
vérilés nécessatres. Deux clepsydres se sont vidées une

premiére fois d’une facon simultanée; comment con--

_clure a priori que, dans une expérience ultérieure,

- Pune nc se videra pas plus vilte que I'autre? Contre

. la possibilité de cette allernative, on invoquerail en
vain le sentiment d’¢vidence qui accompagne le pos-
tulat de la mesure du temps. En effet, cette évidence
ne réside qu'en ce que le postulat exprime la condi-
lion nécessaire pour que la durée puisse élre associée
@ d'aulres données sensibles dans le concept d’un phé-
nomene; mais la vérification de cette condition cons-
lilue précisément le fail en question : la réalité objec-
tive de la durce.

§ 8. L’'indépendance du temps vis-a-vis du lieu.
— Admettons le postulat analysé dans le précédent
paragraphe. La mesure du temps est établie powr un
liew donné, de facon que la variable « temps» est
déterminée a chaque instanl, & une subslitution
linéaire preés :

r=al+b.

Les constantes « et 4 dépendent de deux choix con-
ventionnels : le choix de l'unité de mesure et celui
de I'instant initial.

Pour comparer deux durées en des lieux différents,
A et B, nous avons deux critéres :

i° Le (ranmsport dans l'espace d’un phénomene
donné, conformément au postulat de la mesure du
temps; par exemple le transport de la clepsydre ou

e U
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de I’horloge & pendule, en tenant compte des circons-
tances correctrices, comme la variation de la pesan-
teur;

2° Le signal en B du commencement ou de la fin
d’un événement qui se produit en A, au moyen de la
lumiére, ou de I’électricité, etc. Dans ce jugement de
simultanéité de deux phénomeénes, le temps de pro-
pagalion s’élimine, vu qu’on peut le considérer comme
constant, conformément au postulat du paragraphe
précédent, & condilion que la distance de A et B ne
varie pas.

De leur accord sur I'égalité de deux durées en des
lieux différents, on peut conclure que ces deux cri-
téres de comparaison sont implicitement contenus
dans le postulat de la mesure du temps, joint a la
supposition géométrique fondamentale de la symétrie
des phénoménes (homogénéilé de Pespace), mais
seulement sous la condition du repos reletif de A el
de B, et une fois vérilié que l'intensité des phéno-
menes n’influe pas sur la vitesse de la propagation.

Imaginons qu’on envoie un signal de A en B et de
B en A; les deux temps de propagation, en toute éga-
lité de conditions, doivent étre considérés comme
égaux par raison de symétrie. Nous pouvons direc-
tement mesurer le temps de propagation pour aller
de A en B, chaque fois que le signal peut se réfié-
chir B en A; il suflit de diviser par 2 Pintervalle
écoulé depuis le départ jusqu'au retour de l'onde
lumineuse. C’est sur ce principe que repose la me-
sure de vitesse de la lumitre dans les expériences de
Foucault.

Il est clair que nous arrivons ainsi & déterminer,
d’une facon théorique aussi précise que I'on veut, la
simultanéité de deux événements en des endroits dif-
férents, sous la condilion ex 2 du repos relatif.
COMPRA
Re, po
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nesure du temps.

F11 vertu de ce postulat fondamental on peut donc:

~{° Juger de I'égalité de deux durées en des lieux

( l’érents AetB;

2° Juger de la simultanéité de deux phénoménes en
Jde; lleu\ différents, pourvu que A et B soient en
repos relatif.

11 suffit pour transporter la mesure du temps établie
‘dans un lienw A, en loul autre lieu en repos relatif par
rapport a A. Cest en cela que consiste I'indépendance
du temps vis-d-vis du lieu. Mais il s’agit d'une indé-
_pendance relative. Si B varie par rapport a A, si la
~distance AB augmente ou diminue, par exemple
d’une facon uniforme, le critére fourni par un signal
oplique ou électrique ne permet plus de fixer la
simullanéité des instants initiaux. Si I’on adopte sim-

~ plement ce critére, comine si A et B étaient fixes, on
trouvera dans la déterminalion du tempsune cons-
tante additive locale, dont on sera seulement averti
‘au cas d’un recours possible a 'autre critére, c’est-a-
dire a1'envoi d’une horloge de A en B.

Dans les mémes circonstances, le crilére du signal

ne pourrait pas élablir I'égalité¢ de deux durées rela-
- tives i deux événements qui se dérouleraient respec-
“livement en A et en B; le temps serail encore alfecté
~d’'une constante locale multiplicative, c’ést-a-dire que,
eu considérant A comme fixe, et endésignant par ¢ une
mesure du temps délinie par rapport a ce lieu, la me-
sure du temps obtenue par [larrivée du signal en B
serait

c=at+ b,
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ol a et b sont deux constantes dépendant de la vitesse
de B.

En analysant plus profondément la question, on
trouverait que des hypothéses concernant la cinéma-
tique de la lumiére jouent ici un role fondamental, et
on serait amené & établir le caractére local relatif de
la construction du temps (Cf. § 29).




CHAPITRE 11

LES CONCEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA STATIQUE

$ 9. Le développement historique et 1'évidence des
~principes. — Dans son ouvrage classique sur I’his-
toire de la mécanique, E. Mach étudie le développe-
;ment historique des concepts et des principes de
cette science, en rappelant et en discutant les pro-
blemes et les expériences qui donnérent lieu a leur
origine et 4 la forme qu’ils ont recue.
Cet exposé, auquel nous nous référerons souvent
dans la suite, montre qu’il;est jusqu’a un certain
- point possible de séparer 'ensemble des expériences
‘et des raisonnements dont est sortie la Statique, de
- celui qui donna naissance & la Dynamigue. La pre-
~ miere date des géometres grecs, en particulier d’Ar-
. chimede; elle se développa dans le temps moderne,
grace & Stévin, VYarignon, Galilée, etc., -jusqu’a
Newton. La seconde est une science entiérement
moderne, dont la formation se rattache aux noms de
Galilée, lluyghens et Newton. Comme transition entre
les deuy, il faut mentionner la tentative cinématique
. de Descartes.
L’histoire du progrés des idées est une source d’en-
seignements instruclifs, en ce qu’elle nous montre
I’extension graduelle prise par les concepts et nous
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dévoile comment des expériences, instituées dans des
cas particuliers, servirent de base a des associations
de données sensibles, dugs en partie & un travail ins-
tinctif' antérieur de coordination d’expériences et
d‘observations familieres. Quand cela se produit pour
I'esprit humain, il a l'impression de ddcouvrir une
vérité générale, indépendante de I’expérience, et que
d’aucuns accepteront comme un principe fvident.

On insiste aujourd’hui, de ditTérents cotés, et avec
juste raison, sur ce qu’en aucun cas l'évidence des
principes ne constitue une preuve ¢ priori contre la
possibilité de nouvelles expériences qui les contredi-
sent; et il n’y a pas lieu de revenir sur une question
suffisamment discutée au sujet de la géométrie. Mais,
A notre avis, c'est aller trop loin en ce sens que de
déprécier Pévidence intuitive, en meltant en lumiére
les erreurs auxquelles elle a pu conduire, sans tenir
suffisamment compte de ce qu'on a pu les corriger
par une plus juste interprétation de celle-ci. A ce
titre, autant vaudrait déprécier P’expérience directe,
puisqu’elle ne nous assure pas contre les dangers
d’une interprétation erronée. S'il est hors de doute
que I'évidence intuitive doit céder dans un conflit
éventuel avec les réponses, critiquement évaludes, de
I'expérience, il convient d’observer qu’en fait de tels
conflits ne se sont jamais terminés par une véritable
condamnation de l'intuition, mais qu'ils ont conduit
4" embrasser un champ plus large de données
sensibles, éliminant la contradiction apparente.

Ces réflexions conviennent particulitrement dans le
cas de la mécanique. Les dépréciateurs de l'intuition
insistent sur ce que cerlains principes, considérés
comme évidents, contredisent directement les vues
de nos plus anciens prédécesseurs. Aucun argument
ne semble plus approprié que celui-ci a établirirréfu-
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- tablement que I’évidence est sans rapport avec un
développement psychologique s'effectuant suivant des
lois déterminées, mais repose seulement sur un fonde-
“ment historique; & moins qu’on ne veuille admettre un
changement de I'esprit humain, hypothése a laquelle
‘il ne vaut pas la peine de s’arréter.

Un exemple convaincant nous est offert par le
principe d’inertie, dont nous ne considérerons ici que
la partie géométrique : le mouvement rectiligne d’un
point matériel que ne sollicitent aucunes forces. Si,
comme on I’admet aujourd’hui, ce principe participe,
dans un sens précisé plus loin, a I'évidence des symé-
tries géométriques, comment les Grees ont-ils pu le
méconnaitre? Comment purent-ils penser que les
mouvements nalurels sont circulaires ?

Eh bien! il faut interpréter cette contradiction en
ce que notre représentation et celle des Grecs ne se
réféerent pas au méme « espace mécanique ». Dans
la série des associations et des abstractions succes-
sives qui nous ont conduit au concept géométrique de
I'espace, il a fallu éliminer des différents espaces
physiologiques les dissymétries relatives i l'observa-
teur. Le point de vue général en géométrie a été
atteint grace aux représentations optiques, en faisant

-abstraction de la dissymétrie systématique introdunite
par lapesanteur dans lesdonnées tactilo-musculaires.
Mais, dans le développement intégral de la représen-
tation spatiale, si I'on tient compte de I’aspect du
mouvement & la surface de la terre, une nouvelle
dissymétrie systématique s’introduit du fait de la
rotation de notre planéte; si bien que le premier
résultat de Passociation et de I’abstraction des « es-
paces physiologiques mécaniques » est une représen-
tation géocenlrique. Pour dépasser cette étape et pour
arriver au degré d’abstraction correspondant a celui
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de la géomélrie, il a fallu s’allranchir du point de vue
"éocultrlque, el chacun sait comment les fondateurs
de la dynamique y furent amenés par les progres de
’astronomie, qui vinrent confirmer le systéme de
Copernic.

Il n’est pas inutile pour notre but d’observer que,
dans la représentation géométriquedes Grecs, I’hypo-
thése du mouvement circulaire répond i une simplili-
cation des faits astronomiques, bien qu’ils aient cher-
ché & la confirmer par la prétendue perfection du .
cercle entre toutes les lignes.

Pour qui reconnail l'origine expérimentale des
connaissances intuitives, il peut sembler absurde de
leur accorder, dans P'ordre scientifique, une place en
quelque sorte privilégiée. La conlfiance que nous met-
tons en elles, bien qu’elle puisse s’expliquer psycho-
logiquement, constitue un motif de Jéliance vis-a-vis
des cxpériences volonlairement exécutées et cons-
ciemment critiquées. Mais les choses apparaitront
sous un autre jour, si l'on réfléchit que ces expé-
riences et cette critique, au moins dans une premiére
période de leur développement, sont facilementincom-
pléetes et unilatérales; au lieu que I’élaboration incons-
ciente des données sensibles représente une grande
multiplicité de comparaisons répétées dans les condi-
tions les plus différentes. C’est pourquoi la connais-
sance inluitive a un plus haut degré deprobabilité que
la connaissance expérimentale, quand clles se rap-
portent au méme ordre de relations. Par contre, dans
la délimitation du champ d’application de ces rela-
tions et dans son élargissement progressif, I'expé-
rience volontaire I'emporte sur lintuition instinc-
tive.

Aussi, sans prétendre forcer loute connaissance
scientilique a revétir un caractére intuitif, il est gran-
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ement désirable que les acquisitions expérimentales
¢ ‘bkoquenl un (léveloppemenl corrélatif de la repré-
sentation intuitive, (r1 permette de rattacher les faits

uvellement acquis & la masse considérable des
onnaissances instinctives plus anciennes, au moyen
concepts plus étendus. On acquiert ainsi la garan-
tie qu’il n’y a pas contradiction logique entre les diff¢-
‘rentes parties de notre savoir, auquel cas certaines
ssociations et abstractions, effectivement accomplies,
‘; ussent ¢t¢ impossibles.

Il faut done reconnailre que la tentative, plusieurs
| ois renouvelée dans lhistoire de la mécanique, de
fonder cette science sur des principes évidenis, n’est
pas déplacée. On™a seulement lort de forcer cette
‘éﬂdence soit que. partant d’arguments métaphy~

1que\. on linterpréte comme condition a priort de
la science et de I'expérience ; soit qu’on I'étende au
gleh de son propre domaine d’application. Celte ten-
tative conduit principalement a distinguer une pre-
micre calégorie de principes, qui se présentenl comme
- présupposition  fondamentale  d'une représentation
abstraite des phénoménes mécaniques, quand on les
subordonne, dans leurs assoctations, aux concepts d’es-
pace el de temps ; et c’est de la, précisément, qu’ils
lirent leur évidence.

Mais ces principes évidents, qui constituent les
prémisses de la statique et de la cinématique, ne suf-
fisent pas a fonder la dynamique. Ii faut y joindre des
hypotheses suggérées direcltemenl par Pexpérience,
qui, tout en se rattachant sans doute, en partie, &
quelques représentations intuitives, nont en somme
rien d’évident. lei. surtoul, ce qu'il y a ’arbitraire
dans notre conslruction scientifique s’explique par
des raisons d'ordre lustorique. Par contre, 'interpre-
tation psychologique de U'histoire ne permet pas d’ad-
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mettre également une détermination indifférente des
premiers principes, bien qu'ils se soient révélés d'une
fagon fragmentaire et successive dans [I’étude des
problémes particuliers.

§ 10. Concepts fondamentaux.— Le développement
de la mécanique met en lumiére, outre les concepts
fondamentaux d’espace et de temps, cenx de point
malériel, force, mouvement, masse el liuison.

Ces concepts se présentent généralement liés a cer-
taines représentations concrétes, et, quand on en a
éliminé I’élément subjectif, il ne subsiste plus en eux
qu’un ensemble de rapports quise préseutent comme
des hypothéses implicites. Les pringipes mécaniques
proprement dits établissent entre ces concepts des
relations qui constituent les hypothéses explicites de
la mécanique.

Ces relations permettent de définir nominalement
quelques-uns des concepts mentionnés a l'aide des
restants. De li, une réduction que d’aucuns ont
poursuivie jusqu'da une enterprétation nominaliste de
la mécanique.

. § 11. Nominalisme mathématique. 4 La tendance
fnommalnste qui envahit aujourd’hui tous les domaines
" de la physique théorique, mérite quelques considé-
| rations particulitres.
» ! Cette tendance constitue, en un certain sens, la
contre-partie des avantages de I'applicalion toujours
plus étendue des malhématiques.‘ Elle a pour cause
immédiate une extension illégitime et une fausse idée
de la rigueur scientifique.

La rigueur physique exige que les connaissances
soient appuyées sur le plus grand nombre possible
de faits, controlées par la plus grande variété possible
d’expériences; et que les relations énoicées soient
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toujours accompagnées d’un substrat de données
expérimentales qui permettent d’évaluer le degré
d'approcimation suivant lequel on peut les considérer
- comme valables.

Une représentation mathématique de la réalité
- physique, satisfaisant & ces desiderata, serait four-
nie par une analyse d’approximation du genre de
celle qui fit I'objet des intéressantes méditations de
Robin. Mais, en général, il est utile, on peut méme -
dire indispensable, de procéder plus rapidement &
une abstraction préliminaire d’un certain groupe de
données empiriques, en énoncant, sous forme de
postulats, les relations qu’on suppese représenter,
dans leur forme Slmp[é/(;q 5 et_précise, la partie 1 la_plus
essentielle des rapports réels ; el en rejefant ainsi sur
la théorie entidre les em'eurs provenant des petites
divergences négligées.

Un corps de doctrine ainsi constitué peut arriver a
une forme conceptuelle bien définie, telle que son
développement déductif s’accomplisse rigoureuse-
ment, sans modification du contenu des hypotheéses.
Mais & Dégard de la réalité, la théorie développée
reste toujours une représentation approximative ;/ les
postulats apparaissent affectés d’'uneerreur que seules
de nouvelles expériences, en modifiant les hypothéses
admises, pourront progressivement éliminer.

Or, a chaque moment du développement scienti-
fique, la rigueur exige que ces erreurs soientévaluées,
dans la mesure du possible, en déterminant’ordre de
leur grandeur; mais surtout qu’elles ne soient pas
dissimulées el que la cohérence formelle de la cons-
truction théorique ne fasse pas illusion sur le carac-
tere approximatif des connaissances qu’elle contient.

Est-il possible qu'un progrés logique dans la cri-
tique des définitions et des postulats puisse écarter

10
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ou diminuer de telles erreurs? La question méme doit
apparaitre absurde a ceux qui ont compris le sens de
I'abstraction accomplie. Elle nous a permis de scinder
le probléme en deux parties : I'une hypothétique-
ment simple, l'autre illimitativement compliquée,
mais qui exerce sur la prévision effective une
influence relativement minime. Les théoriciens peu-
vent, en toute liberté, disposer des prémisses hypo-
thétiques en vue du traitement mathématique; ils ne
peuvent avoir, en aucune fagon, la-prétention de con-
férer, par la, & la théorie un sens physique plus
rigoureux.

Ce que l'on peut toujours faire, c’est tacher de
réduire le nombre des postulats qui énoncent ces pré-
misses. Ce n’est pas chose difficile. Ces postulats se
présentent, en effet, sous la forme générale d’équa-
tions entre des quantilés que l'on considére définies
au moyen de certains procédés de mesure; il suffit
de prendre une équation de ce genre comme défi-
nition d’une de ces quantités, a la place de la mesure
correspondante,On substitue ainsi & une série d’expé-
s necessairement imprécises un acte de libre

convention quia un sens logique précis. On élimine,
l partant, de la théorie un élément d’erreur, puisque

le fait méme susceptible d’erreur est éliminé.
“—Une pareille procédure trouve sa justification dans

certains cas, en vue de fins particulidres, quand il

s’agit, par exemple, d’apprécier les modifications a

introduire dans un systéme d’hypothéses disposées

hiérarchiquement, si P’on prend pour prémisse fon-
damentale une forme déterminée, jugée capable
d’avoir une compréhension plus étroite. On obtient
ainsi un procédé de discrimination des faits placés

a la base d’une théotie, qui est d’autant moins expres-

sive qu’elle est plus plastique.
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Mais, méme eu ce sens restreint, une théorie par-
faite pourra-t-elle jamais étre atteinte? Qu’on essaie,
en effet, de transformer tous les postulats en simples
définitions : voila éliminées, du coup, toutes les
erreurs, mais toute connaissance effective aussi. La
rigueur absolue de la théorie purement formelle se
réduit & nn non-sens. Il n’est méme pas & penser que
le Lhéoricien puisse tirer profit d’une telle trans-
formation. Pour lui, il y avait seulement des équa-
tions & traiter suivant les régles précises de ’analyse;
seulement il savait que ces équations représentent
des hypothéses imparfaitement vériliées, et il a réussi
& cacher a ses propres yeux cetle imperfection. La
liberté de ses développements mathématiques reste,
comme auparavant, théoriquement incondilionnée;
mais il s’est privé de la vue des motifs seuls
capables d’orienter sa recherche vers un but phy-
sique.

Les inconvénients d’une pareille procédure appa-
raissent plus graves, lorsqu’il s’agit de confronter la
théorie et I’expérience dans les vérifications et les
applications concretes. A défaut d'une critique pré-
ventive de ce que la théoric méme veut eflfeclivement
signifier, on court le risque d’adopter une mesure de
la 7équeur pratique en contraste criant avec les cri-
téres si Limorés de la rigueur théorigue; c’esl-a-dire
d’accepter d’emblée, sans confrontation aucune, les
quantités qu'on a obtenues dans les calculs par une
déterminalion expérimentale quelconque, et d'inter-
préter la construction théorique en une série de sens
différents, qu’on ne distingue pas rigoureusement les
uns des autres, en vue des faits qu'on se propose de
justifier & cet instant.

Est-ce la le résultat auquel veulent arriver ceux
qui cherchent une rigueur absolue? Non certes ; mais
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ils ne semblent pas s’apercevoir que ce serait la con-
séquence certaine du nominalisme auquel conduisent
une vue incompléte de la science et des prétentions
transcendantes. :
Conformément aux critéres qui ressortent de la
critique précédente, nous nous proposons maintenant
d’analyser les concepts fondamentaux de la méca-
nique, en mettant en lumieére les différentes hypo-
théses implicites et explicites qu’ils contiennent, et
particuliérement les premiéres, qui apparaissent sou-
vent, dans l'acquisition psychologique de ces concepts,
comme des conditions pour I’associalion des données
empiriques au moyen de représentations abstraites.

§ 12. Le point matériel. — Bien que les pre-
miers problémes de la statique, effeclivement traités,
concernent des sysiémes relativement compliques, tels
que le levier, la poulie, le plan incliné, en présence
des développements ultéricurs, il parait néanmoins
convenable de commencer Pétude de la mécanique en
prenant comme cas le plus simple, celui des « points
matériels ».

Une semblable fiction est pleinement justifiée, con-
formément aux criteres de simplification de la
recherche scientifique que P. Volkmann considére
comme des principes d’isolement ou de superposilion
des circonstances phénoménales. 1l importe, cepen-
dant, de s’arréter un instant pour éclaircir le concept
du point matériel. :

Mais, toul d’abord,remarquons qu’on pourrait s’af-
franchir de cette fiction. En effet, G.-A. Maggi a
montré qu’il est possible de fonder toute la méca-
nique des corps étendus sans considérer les corps
comme des systémes de points. Il faut mentionner ce
résultat, tant pour sonintérét philosophique que mathé-
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“malique, bien qu’il nous semble, i différents points de
vue, qu’il est opportun de conserver une place & la
“représentation dupoint matériel. pour les raisons sui-
“vantes en particulier :

1° Sous difTérents points de vue, on peut considérer
‘un corps comme un poinl, sans commetire d’erreur
‘supérieure aux limites de la 1iguewr physique actuelle;
‘et, siloin qu’on recule ces limites, il y aura toujours
‘des corps qui, dans certains ordres de phénoménes,
pourront étre cousidérés sans erreur appréciable
comme des points. Dans ces cas, I’exigence qui consis-
terait a éliminer une telle erreur inappréciable serait
hors de mise si elle conduit, comme c’est le cas, a
une représentation plus compliquée des phénomenes;

2¢ La représentation des corps, comme forméds
d’éléments ou de poiuts matériels, a un emploi si
étendu dans les développements de la physique théo-
rique qu’on ne pourrait y renoncer sans sacrifices.
- Mais on ne peut davantage passer sous silence les
(difficultés propres au concept de point matériel.
Dans quelles conditions peut-on {raiter un corps
comme un point matériel? La premiére condition
requise est que ses dimensions soienl (rés petiles
auprés de celles dont on considére les rapports. A ce
titre, un grain de sable dans I'étude du mouvement
de la terre, aussi bien qu’un astre dans I'étude des
mouvements célestes, peuvent élre considérés comme
des points. A cetle premiére condition, s’en ajoute
une seconde : il faut que la posilion du corps, consideré
comme mobile autour d'un de ses points, soit indiffé-
renle dans les phénomenes considérés. A ce titre, par
exemple, une petite source de lumitre polarisée, assi-
milable & un élément de surface, ne peut étre consi-
- dérée comme un point dans les phénomeénes optiques.
Nous verrons plus tard P'importance de ces remar-
0.

7
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ques dans I’examen de certains concepts fondamen-
taux.

Nous allons traiter maintenant successivement de
la statique et de la dynamique du point, puis de celles
des sysiemes.

§ 13. La force. — « La force est la cause ou
I’effet du mouvement. » Ceux qui accordent a ce
jugement la valeur d’une définition de la force, sont
responsables de la confusion d’idées qui fait que
beaucoup considérent la force comme un concept
métaphysique au pire sens de ce mot, équivalent i
un non-sens.) En effet, aflirmer qu’une chose est
Tortaee Foas autre, ne peul avoir de sens que
s’il s’agit de reconnailre le lien de succession inva-
riable entre deux phénomenes, déja délinis comme
tels & 'aide de sensations.

L’existence d’une force cst un fait physique défini
par des sensations musculairves d’effort et de pression.
A ce poinl. de vue, la force n’a rien de mystérieux ou
de métaphysique, pas plus que le mouvement ou tout
autre phénoméne quelconque, dont la définition
réelle se réduit toujours, en derniére analyse, & un
groupe de sensations qui se produisent dans cer-
taines conditions volontairement provoquées.

Ceux qui veulent bannir de la mécanigque I'idée de
force peuvent, jusqu’a un certain point, justifier leur
prétention en vue d’obtenir une réduction des don-
nées primitives de la science du mouvement. Mais ils
n'ont pas le droit de prétendre que cette idée est
moins intelligible que toute autre idée géoméfrique
ou cinématique, ou que son eaplication implique des
difficultés particuliéres. Un concept physique, en
effet, s’explique toujours de la méme maniére : par
Pindication de son contenu sensible.
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Cependant les tentatives faites peur éliminer le
concept de force dévoilent noire tendance a rem-
placer lexplication musculaire des phénoméenes par
une explication optique . soit d'une fagon tout &
fait générale, par la supposition d’entités fictives
(C. Liv. IV); soit dans le champ plus circonscrit de la
mécanique céleste, ou. les phénoménes se présentent
directement a Ja vue.

Dans ce domaine, en effet, les données musculaires
apparaissenl comme une hypothése dont quelques-uns
se rient, qui réveélent le caractére anthropomorphique
de la force atlractive newtonienne; se peut-il que
Fattraction entre Terre et Lune ou entre Terre et
Soleil implique des sensations musculaires de la part
de ces corps ? Mais, si on laisse de coté la plaisanterie,
rien n’est ridicule dans la supposition qu'un homme
placé sur la terre puisse éprouver des sensations
musculaires correspondant i l'attraction lunaire ou
solaire. La premiére se révéle a nous dans les marées,
la seconde peut étre mise en évidence par les modi-
fications de la pesanteur au moyen d’expériences
délicates. On peut obtenir, en eflet, une dévialion du
fil a plomb d’environ 2” dans les vingt-quatre heures,
récemment mesurée par Newcomb et V. Sterneck, et
qui est due & Pattraction solaire, conformément 4 la
prédiction théorique. Il est 4 noter encore que la sup-
position de sensations musculaires attribuées a un
homme placé en dehors de la Terre, conserve une
signification, quand bien méme elle n’est pas réali-
sable.

Quoi qu’il en soit, on peut construire une méca-.
nique céleste, restreinte aux seules données visuelles,
en écartant I'idée de force. 1l suffit de considérer,
avec Mach, le principe newtonien d’action et de réac-
tion, comme un rapport entre les accélérations des
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points matériels ¢n mouvement, o entrent certains
coeflicients appelés masses.

Mais s’il peut étre intéressant d'obtenir ainsi une
description purement cinémalique, indépendante de
la statique, des corps célestes, on ne doit pas oublier
qu’elle n’a qu’une valeur trés restreinte, et que,
notamment, elle fournit une théorie de la gravitation,
dans laquelle la chute des corps sur la terre est sans
rapport avec le poids; ou, par exemple, les expé-
ricnces vérificatrices de Cavendish ne sauraient trou-
ver place.

Que dire d’'une conception qui mutile & ce point
nos connaissances? 1l est vrai que la conception de
Mach ne tend pas & remplacer d’une fagon systéma-
tique la force par une définition nominale, en la
regardant comme le produit d’une masse par une
accélération : ce serait plutot le point de vue de la
mécanique de Kirchhofl. Ici, la force introduite, par
exemple, dansla théorie de I’élasticité, n’exprime plus
le contenu sensible que nous nous représentons dans
ce domaine comme tension. Si donc, a l’égard de
I'astronomie, le traitement optique de la mécanique
avait encore jusqu’a un certain point sa raison d’étre,
il n’en est plus de méme de I’extension de ce procédé
4 une mécanique générale, dés que I'on abandonne
les préjugés sur la force et les motifs qui expliquent,
mais ne justifient pas, le nominalisme mathéma-
tique.

Ces considérations nous conduisent a prendre la
force pour coneept fondamental de la mécanique. Le
sens initial de la force est fixé par les sensations mus-
culaives possibles d’effort et de pression, dans un sys-
teme de référence donné, et sous certaines conditions
requises.

Ce sens est précisépar I’emploi d’instruments appro-
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priés el étendu par I'hypothése qui se rattache au
concept d’un champ de forces. Un champ de forces
est donné (par rapport a certains corps et phénoménes
qui le délinissent), quand on admet la possibilité de
reconnailre la force qui agit sur un point matériel
transporté aux différents points de ce champ.

Il faut maintenant déterminer plus exaclement le
concept de force, en analysant les données sensibles
qui s’y rattachent.

§ 14. Données géométriques de la force. — Les
sensations inhérentes a une force déterminent :

1° Une divection et un point d’application ;

2¢ Une grandenr infensive qu'’il s’agit de préciser.

A cette fin, il faut acquérir, avant tout, la notion
de « forces égales appliquées en dilférents points et
diversement dirigées ». Cette .notion nous est tout
d’abord fournie, bien que d’une facon peu précise, par
la comparaison des sensations d’efforl et de pression
que nous sommes capables d’éprouver en différentes
positions. Le jugement d’égalilé entre deux forces
qu’elle nous permet d’énoncer, est précisé par l'asiso-
ciation des sensalions précédentes & des données phy-
siques telles que, par exemple, la tension ou le ploie-
ment d’un ressort ou d’un fil élaslique, etc. De sem-
blables tensions et pressions, lides a cerlains corps
mobiles, satisfont sensiblement aux deux propositions
fondamentales suivantes :

1° De se reproduire identiquement (sauf en cas de
complications parliculiéres), quand le corps reprend
sa forme et sa position primilives;

2° De s’accorder entre elles, pour toutes positions
des corps auxquelles elles se rapportent, dés que cela
a lieu pour une seule.

Il y a d’ailleurs parallélisme entre le processus qui
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conduit ainsi & la représentation de « forces égales »
et celui, en géomélrie, qui conduit a la notion de
« figures égales », grace aux mouvements des corps
solides qui satisfont a certaines conditions d’invaria-
bilité, par rapport & I'organe tactile d’un observateur.

I! faut noter, de plus, qu’une force, de quelque
facon qu’elle soil donnée sur terre, peut étre rem-
placée par une force de tension égale exercée par un
poids le long d’un fil enroulé¢ sur une poulie. Cette
substitution a l'avanlage de déterminer les forces
d'une facon commode, plus précise, et d’ofirir une
image concreéte, trés simple, des éléments qui les
caractérisent. Ce sont les forces engendrées par des
poids que considerent les fondateurs de la statique.
C’est a leur image concrete que se raltache la mesure
d’une force, et, par conséquent, sa détermination au
moyen d’un nombre ou d’un vecteur. Il suffit, pour
cela, de considérer les tensions exercées le long d’un
fil, auquel on a suspendu un, deux, trois... pods
éganz, et d'observer que, de quelque facon que l'on
procéde i une telle évaluation des forces (au moyen
de masses diversement pesantes), on relrouve tou-
jours que « des multiples de forces égales sont
€gaux ».

Les expériences qui fournissent ainsi la mesure
statiqgue d’une force, constiluent un cas particulier
d’expériences plus générales que I'on peut considérer
comme idéalement répétables en dehors de la terre.

« Plusieurs forces agissant dans la méme direction
sur un point matériel peuvent étre remplacées, par
rapport a leurs ellets (lensions, pressions, elc.), par
une force unique quis’appelle leur somme ». kit si 'on
représente la somme statique deplusieurs forces, diri-
gées dans le méme sens, par leur somme géométrique,
il en résulte qu’a chaque force correspond, a un fac-
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‘teur pres qui dépend de I'unité de mesure, un segment
‘dirigé, délini en grandeur el en direction.

§ 15. Principes de la symétrie statique. — Une
idéalisation progressive de I'expérience nous fournit
déja, comme nous venons de le voir, une @nage géo-
melrigue simple de la force agissanl sur un point ma-
- tériel. A cette image se raltachent les premiers prin-
‘cipes de la statique avec une si grande évidence qu’on
apeine a reconnaitre en eux guelque chose de plus
‘qu’une eonnaissance purement géométrique.

Il s'agit de certaines symétries des forces en équi-
libre qui, dans le traitement méme des premiers pro-
blemes de la statique, se trouvent employées implici-
- tement comme notions déja acquises :

t° Des forces égales et opposées, agissant sur un
point O, se font équilibre, et réciproquement;

2° Si un point matériel A exerce une force sur un
autre point matériel B, celle-ci esl dirigée suivant la
droite A B, et le poinl B exerce sur A une force égale
et opposée (principe d’action el de réaction).

Il convient d’observer que ces principes traduisent
des expériences faciles et familiéres, se rapportant
d’ailleurs (en ce qui concerne la seconde) au cas de
tensions ou de pressions exercécs par des fils ou des
corps solides. Mais, si nous cherchons & nous rendre
compte de leur londement véritable, nous verrons
que, selon le principe de raison suffisante, ils déri-
vent de la symétric des figures représentées ; dans le
premiercas, de lasymétrie par rapport au plan perpen-
diculaire en O aux deux forces; dans le second cas, de
_la symétrie de I'espace par rapport & un segment A B,
et & son point médian (indépendance des rotations
autour de la droite A B et irréversibilité du segment).

Ce serait pure illusion que de voir en ceci une
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démonstration géométrique des principes slatiques en
question. Les observations et les expériences sur les
forces et sur leur équilibre, bien que trés proches de
celles dont est sortie la géométrie, impliquent vérita-
blement quelque chose de plus, qui n’est pas néces-
sairement compris dans la représentalion de I’espace
physique. Cependant, le contenu de cette représen-
tation est extensible, et les considérations précé-
dentes montrent qu'il peut étre élendu de maniére a
embrasser les données slaliques considérées. En d’au-
tres termes, les principes de la symétrie stalique
expriment déja en partie que « les images géomé-
triques (segments dirigés) sont adéquates i la repré-
senlation des forces, par rapporl aux phénomenes
d’équilibre ». Sous cette forme, leur contenu réel
apparait comme une condition de possibilité de cette
représentalion, dont dépend leur évidence.

§ 16. La composition des forces. — La somme des
forces dirigées dans un meéme sens n’est qu’un cas
particulier de la « composition des forces ». Le prin-
cipe général de celle-ci se subdivise en deux parties,
I'une statique el 'autre dynamique :

1° Dans les phénomeénes d’équilibre, plusieurs for-
ces appliquées en un point peuvent étre remplacées
par une force unique (la 7ésultante), bien déterminée
et équivalente a toul le systéme;

2¢ Des systemes statiques de forces équivalentes et
appliquées en un point sonl encore équivalcnts par
rapport & leurs effets dynamiques (mouvements).

Ce sccond postulat, reconnu par d’Alembert dans la
dynamique des syslémes, constitue déji, dans le cas
du point, une supposition que la critique doil metire
en lumictre, mais qui sort du domaine propre de la -
statique étroilement comprise.
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On est arrivé historiquement a la découverte du
principe de la composition des forces, par induction,
a travers des cas particuliers : Stéviny est parvenu en
se basant sur la composition des forces perpendicu-
laires, qu’il connaissait indirectement. Plus tard,
c'est-i-dire & la suite des constructions dynamiques
de Galilée et de Newton, Varignon réussit a établir
et 4 expliquer la composition des forces, en la déri-
vant de celle des mouvements, et en Ltraitant la sta-
tique comme un cas particulier de la dynamique.

Par P'une et par l'autre voie, le résultat fut acquis
sous sa forme concréte (parallélogramme des forces);
et.c’esl seulement apres sa découverte, que Bernoulli
et Foncenex songérent a déduire la régle de la com-
position des forces du principe abstrait de I'existence
de la résultante et des principes de symétrie. Cette
méthode fut perfectionnée par d’Alembert et Poisson,
et reprise de nos jours par Battaglini, Genocchi,
Darboux, Siacci, Andrade.

Mach observe qu’il ne s’agit pas ici d’'une démons-
tration géométrique. D’accord avec lui sur ce point,
nous ne saurions pourtant partager son avis lorsqu’il
déclare qu’on doit repousser cette facon de traiter le
probléme comme un non-sens historique et psycho-
logique. S’il est vrai que la régle concréte de la com-
posilion de deux forces ait été trouvée la premiére, et
qu’elle ait é1é tirée d’expéricnces faciles, il nous
semble pourtant, d’autre part, qu'on doit admettre la
notion implicite de 'existence d’une résultante comme
idée directrice des recherches qui ont conduit & sa
découverte. En effet, une observation élémentaire
nous révéle tous les jours que, siun point est tiré par
plusieurs fils, il faut exercer sur lui une traction dans
un sens déterminé pour le conserver en équilibre,
exactement comme si le point était tiré en sens

11
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opposé par un seul fil. On a, ici, une expérience trés
simple, qui peut étre considérée, en un certain sens,
comme ualitative par rapport & la détermination
(quantitative de la résultante et a laquelle on est, par
conséquent, disposé a attribuer une grande force de
démonstration.

Admetlons a titre d’hypothése physique le postulat
suivanl : « Un systéme de forces concourantes écui-
vaut statiquement a une force unicque, bien définie,
leur résultante. » Pour évaluer cette force, il faut
savoir :

1° Qu’on peut déterminer la résultante, en substi-
tuant & quelques-unes des forces composantes, un
systéme équivalent (propriété associative et commuta-
tive de la composition);

2° Que des systémes de forces géométriquement
égaux sonl équivalents et donnent, par conséquent,
des résultantes égales.

Ces propositions constituent autant d’hypothéses
physiques, mais ¢ui s’appuient, comme les principes
de symétrie, dont il faut également se servir ici, sur
la supposition générale que « les forces sont adéqua-
tement représentées, dans tous leurs rapports sta-
tiques, par leurs images géométriques ». C’est aussi
le fondement de leur évidence, qui implique, ainsi,
-une plus large coordination conceptuelle des diffé-
rentes données sensibles.

Ce n’est pas a tort,selon nous, que ’esprit se repose
dans une telle évidence, parce qu’elle exclut la possi-
bilité d’une correction des expériences vérilicatrices
du principe, sans altérer profondément I'aspect géné-
ral de tous les rapports statiques déduits de la com-
paraison d’observations et d’expériences conscientes
et inconscienles.
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LES CONCEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA MECANIQUE.

§ 17. La fondation de la dynamique. — Le déve-
loppement historique de la dynamique, de Galilée a
Huyghens et 4 Newton, aboutit essentiellement a deux
principes généraux : I’équation du mouvement d’un
point, et le principe dynamique de I’égalité de ’action
et de la réaction.

Cherchons i nous rendre compte de quelle ma-
niere, et en quel sens, ces principes ont été déter-
minés dans la systématisation de Newton, et quelles
hypothéses implicites se rattachent aux concepts liés
par eux.

I’équation dumouvement d’un point matériel, con-
tenu dans les deux premiéres lois de Newton, exprime
que « les forces sont proportionnelles aux masses et
aux accélérations qu’elles impriment et dirigées dans
le méme sens ». Sa formule vectorielle est

=my.

On exprime ainsi, quantitativement, le rapport cau-
sal entre la force et le mouvement que révelent les
_expériences les plus élémentaires et ott figure un coef-
ficient m qui dépend du point matériel.

Il convient de se rendre compte des difficultés
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qu’on a du vaincre pour arriver 4 la formule précé-
dente. Observons, tout d’abord, que les forces pro-
duites en général par les muscles ou par le ploiement
d’un ressort, ete., si elles ne sont pas équilibrées par
une résistance, sont de trés courte durée, et se tra-
duisent dans une impulsion qui se mesure directe-
ment par la vitesse du corps lancé. Quand il s’agit,
inversement, d’une force continue, par exemple de la
pesanteur, la constatation sensible que nous en fai-
sons comme- effort musculaire s’accomplit diffé-
remment, pour un corps en mouvement, suivant la
vitesse avec laquelle notre main accompagne ouretarde
le mouvement. Il vient s’y ajouter encore l'influence
du frottement dans la traction sur la terre, qui rend
la force attirante sensiblement proportionnelle a la
vitesse du mouvement. De tout cela, il résulte que la
premiére idée, suggérée par un empirisme grossier,
conduit au principe aristotélicien de la proportionna-
lit¢ des forces aux vitesses. Seule, une analyse péné-
trante a pu conduire & la découverte que les forces
sont en rapport, non pas avec les vitesses, mais avec
les accélérations communiquées.

Comment cette correction . s'est-elle accomplie ?
Comment Galilée reconnut-il la fausseté du principe
aristotélicien? Evidemment, par ses études sur la
chute des graves, ou une force, la pesanteur, est
implicitement considérée comme indépendante du
mouvement et proportionnelle i I'accéléraiion.

Mais la question, & laquelle se raltache le dévelop-
pement du concept méme de force, est élucidée quand
on se rappelle la discussion survenue entre les écoles
de Descartes et de Leibniz, au sujet de la mesure
d’une force agissant sur un point mobile par la
vitesse ou son carré.

Nous savons aujourd’hui que la proportion de Des-
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cartes subsiste quand on considére des forces cons-
‘tantes (f), agissant pendant un certain temps (£), et
celle de Leibniz quand on se réfere a des forces qui
s’exercent pendant un certain parcours (s) du point
mobile. Les quantités

ft=mn»

/s=—mz:"

ont recu respectivement les noms' de « quantité de
mouvement » et de « force vive »; la premiére mesure
Limpulsion de la force, la seconde I'énergie ciné-
tique (E) acquise par le mobile ou le trevail accompli.

En différenciant la premiere des deux équations
précédentes, on obtient I’équation fondamentale de
Newton

: (2
=" e s

dt

En différenciant la scconde on aurait une aulre
équation

dE
f':Esﬁ

qui fournit également la mesure dynamique de la
force et peut servir de point de départ & une [yna-
mique énergélique.,

L’équation fondamentale du mouvement d’un point

= my
résume une série de faits qui lui conférent son sens
physique propre.
Ce sens doit étre déterminé par une interprétation
convenable, qui exige :
1° Que I’on fixe un systéme de référence par rap-
1.
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port auquel soient définis le mouvement et la force;

2° Que I’on définisse physiquement.le coefficient m
(masse).

Galilée, dans P’étude de la pesanteur, avait pris
comme systéeme de rélérence, la Terre; comme me-
sure de la masse, le poids. Newton, en passant dans
lechamp de l'astronomie, devait modilier ces con-
cepts et chercher a leurconlérerune base absolument
générale, en prenant, comme systéme de référence,
un espace en repos absolu, et. comme masse, un
nombre appartenant au corps pris isolément de tout
autre (le produit du volume et de la densité). 1l sup-
pléa au manque de définition de ce nombre en trans-
portant de la statique a la dynamique le principe d'ac-
tion el de réaction, considéré comme un « rapport
entre les accélérations » des points en mouvement.

Un point de vue iranscendant domina l'esprit du
systématiseur e la dynamique, et le conduisil & énon-
cer les définitions et les principes d’une facon telle
que, pris étroitement, ils sont en partie dénués de
sens. Mais on tire une nouvelle systématisation des
principes de I'ccuvre m¢me de Newton, si, par une
critique convenable, on cherche & mettre en lumiére
les prémisses supposées par les développements posi-
tifs d’une doctrine généralement acceptée comme
une acquisition ineontestée jusqu’a nos jours.

C’est une critique de ce genre que nous nous pro-
posons d’entreprendre en disculant successivement :

1° Des lacons de déterminer le mouvement que
Newton considérait comme absolu, et pour lesquelles
sont valables leslois de la dynamique;

2¢ De la masse ¢t des postulats qui s’y rattachent;
et de leur relation avec le principe newtonien (’action
el de réaction;

3° De la loi fondamentale exprimée par I’équation
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du mouvement matériel, et, en particulier, de la
double supposition qu’elle implique, et dont il reste
une trace dans I’énoncé donné par Newton.

Nous tirerons enfin de cet examen quelques conclu-
sions générales sur les principes de la dynamique.

§18. Le mouvement. — La notion géométrique
du mouvementesl tout a fail relative. Etant donné un
ensemble de corps, on dit qu’ils se déplacent les uns
par rapport aux autres, quand leurs distances mu-
tuelles varient avec le temps. Une telle délinition,
parfaitement symétrique & Iégard des différents
corps, ne nous permet pas de distinguer ceux (ui se
dep[awnt réellement, el ceux qui restent en repos. Les
mots mémes de «repos» etde « mouvement », si onne
se référe pas a autre chose, demeurent \1des de
sens.

Le choix d’un corps de forme invariable, que l'on
convient de considérer comme fixe, équivaut donc a
prendre un systéme de 1éférence qui, géométriquement
el cinématiquement parlant, esl tout a fait arbitraire.
La perception du mowvement d'un objet quelconque
correspond, d’abord, au choix personnel d’un tel sys-
téme de référence: nous rapportons inconsciemment
les changements de position des objets aux axes liés
anotre propre corps. On se fut borné & cette concep-
tion physique du mouvement, si I'aspect des phéno-
meénes ne variait pas corrélalivement avec cette sen-
sation interne que nous appelons le mouvement de
nolre ]77'0p1'€ CO?'])S.

Par association et abstraction des diverses repré-
sentations physiques du mouvement, on est conduit a
prendre la Terre comme systéme de référence et ce
choix, quand on se limite a I'étude des phénomenes
sur la terre, s'impose a tous les esprits.
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Combien de temps fallut-il pour que I'homme en
vint & reconnaitre la relativité d’un lel repére dans le
champ de l'astronomie; et quelle lutte contre une
croyance irréductible des esprits qui, a défaut d’argu-
ments, prétendait se soulenir par la violence!

Mais. en fin de compte, I'étude approfondie du
mouvement du systéme solaire imposa le choix d’un
syvsteme de référence plus commode; le soleil fut pris
comme (ixe a la place de la terre. El, pourtant, lui
aussi, se meul, outre d’une rotation antour de lui-
méme, d'un mouvement de translation par rapport a
I’ensemble des étoiles Jointaines. Parmi celles-ci, les-
quelles faut-il considérer comme fixes, du moment
qu’elles changent de position les unes par rapport aux
autres, comme on le déduil de la comparaison des
observalions astronomicues les plus anciennes avec
les plus récentes, et des éludes spectroscopiques
basées sur le principe de Doppler?

A défaut d’un systeme de corps que I’on puisse rai-
sonnablemenlt considérer comme immobile de préfé-
rence a toul autre, on a voulu donner au mouventent
absolu une signification indépendante des corps. en
concevant Pespace comme un systéme de référence
invariable, et le mouvement, comme une variation de
position des corps par rapport 4 un tel espace. Cest
le point de vue transcendant de Newton.

Il est inutile de le réfuter, car nous avons déja vu
quil n’y a pas d’objet (ui corresponde au mot
« espace ». D’ailleurs, élant donné le progrés de la
pensée critique, aucun philosophe moderne n-attri-
buerait plus de significalion au mouvemenl absolu
défini plus haut.

Et, pourlant, cetie délinilion réapparait, sous une
forme nouvelle, quand on postule, comme Volk-
mann, un éther remplissant 'univers, auquel on rap-
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porte les mouvements. Bien entendu, on doit se
représenter les parties de cet éther comme invaria-
bles dans leur position les unes par rapport aux
- autres.

Une telle hypothése peut-elle conduire a attribuer
un sens positif au. mouvement absolu? La réponse
implique la discussion de quelques faits. 1l est évident
(ue le mot « éther », mis simplement & la place du
mot « espace », ne nous dit rien de plus. Mais le cas
est différent si I’on admet, par exemple, une action
retardatrice due au frottement exercé par I'éther sur
la matitre en mouvement, en postulant ainsi, en
substance, a la place de la loi d’inertie, la tendance
des corps a un état limite de repos relatif. Cet état
limite est pris alors comme systéme de référence du
mouvement auquel on veut attribuer un sens absolu.
(e qui manque & une telle hypothése, c’est d’étre
basée sur des faits : il semblerait plus plausible de
considérer les « mouvements relatifsa I’éther » comme
des « mouvements relatifs & la lumiére ou a d’autres
phénomeénes électromagnétiques » se rapportant au
niéme ordre de faits que Paberration astronomique.
Nous nous réservons de revenir au Livre 111 sur les
problémes qui se rattachent a cette question. Disons,
~ désmaintenant,que dans’aberration et dans les problé-
mes analogues, les expériences ne mettent en lumiere
rien de plus que le mouvement relatif des corps les uns
par rapport aux aulres.

Revenons au mouvement relatif des corps. Dans
I'impossibilité ou nous sommes de rien découvrir de
lixe dans la comparaison des corps pris individuelle-
ment, il nous vient naturellement a I'idée de dériver
quelque chose de stable de leur ensemble. Ainsi, par
exemple, dans lesystéme planétaire, la détermination
du centre de gravité, comme point fixe de référence,
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_%' d’aucun arbitraire. Il est & présumer,
8i 'on admet linfinité de l'univers, qu'il
as un centre de gravité du systéme de tous les
corps célestes, c’est-a-dire un point limite des bary-
centres des différents systemes partiels de corps,
indépendant de lordre de ces corps. Cependant, si
Punivers astronomique ne nous oifre pas de point qui
puisse ¢tre raisonnablement considéré comme fixe,
une simple observation nous conduit & déterminer des
directions fizes, ou presque fizes, a légard de Pensemble
des corps.

Cette observation est la suivante : tandis que le
perfectionnement des instruments d’optique nous fait
découvrir des étoiles a des distances loujours plus
grandes, leurs vitesses relatives, en tant qu’on peut en
arguer des variations angulaires de leurs rayons
visuels et du principe de Doppler, ne dépassent pas
certaines limites relativement trés petites.

Or, si 'on attribue a cette observation la valeur
d’un postulat général, les droites, joignan! des couples
de poinls matériels éloignés (étoiles), tendenl. avec
Uaugmentation des distances, & prendre des directions
invariables les unes par rapport aux autres, Puisque
I'on peut considérer ces directions limites comme
astronomiquement fives, il sera tout naturel de les
prendre comme systéme de référence idéal pour 'en-
semble de lous les corps célestes. Plus exactement,
puisque en réalité cette limite est inattingible, nous
dirons que l'univers astronomique, si on accepte le
postulat énoncé, nous fournit un systéme de direc-
tions d’autant plus fixes qu'on parvient a observer des
éloiles plus lointaines.

La valeur pratique de cette détermination apparait
dans ce fait que les rayons visuels allant de la terre a
toutes les étoiles proprement dites conduisent déja a
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des directions dont les angles ne varient sensiblement
qu'aprés des années, et fournissent ainsi un systéme
de référence suffisant pour les besoins de la pratique.
On peut introduire une correction progressive par la
comparaison des variations angulaires, ¢’est-a-direen
éeartan! les étoiles les plus proches, dont les orien-
tations varient plus rapidement que celles des
autres.

I} est remarquable que les lois de la dynamique
newtonienne conduisent, d’autre part, & retrouver les
directions fixes précédentes; et un tel résultat com-
pense amplement la malheureuse expression de New-
ton qui admet le concept du mouvement absolu
comme donné a priori.

Ainsi que nous l'avons déji vu, I’équation du
mouvement d’'un point matériel fut considéré d’abord
implicitement par Galilée dans le cas de la pesan-
teur et relativement a la terre. Mais une compa-
raison plus approfondie des données astronomiqgues
conduit & corriger cette loi, en montrant qu’elle a
une valeur plus précise en la rapportantaux directions
des étoiles fixes. @r,si I'on veut donner aujourd’hui un
sens positif & I’hypothése implicitement introduite par
Newton d’un mouvement ahsolu, il semble qu’on doive
énoncer le postulat suivant :

Les lois dynomiques se vérifient avec d'autant plus de
précision. qu’elles se rapportent a un sysicme d'ares,
dont les directions se rapprochent davantage des direc-
tions astronomiquement fixes.

Grace aux lois de la dynamique, on peut donner

~ aux «directions fixes » un nouveau sens qui ne

dépende plus directement de l'astronomie, mais qui
reste cependant toujours relatif, soit en se référant
au mouvement d’'un point matériel, soit au mouve-
ment d’'un corps solide; dans ce cas, la dynamique
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permet de déterminer certains axes et plans tnvaria-
bles, c’est-a-dire des axes et des plans qui forment
des angles constanis avec ceux déterminés de méme
manigére par un autre corps mobile.

Il importe de remarquer plus précisément que,
dans toutes ces déterminations, n’interviennent que
des directions ou des positions de plans invariables,
et rien de plus. Dans ce but, prenons comme point
de départ la loi newtonienne du mouvement et dis-
tinguons les systtmes de référence en deux caté-
gories :

1° Les systémes pour lesquels est valable la loi
précédente ;

2¢ Les systémes pour lesquels 'équation du mou-
vement est différente et plus compliquée.

On peut considérer, par convention, un systéme de
la premiére catégorie (z) comme fize, et parler de
mouvement (ou, sil’on préféere, de mouvement adsolu)
relatif a «. Mais il s’agil de voir ce qu’il y a d’arbi-
traire dans une telle convention, c’est-a-dire de quelle
facon les systémes de la premiére catégorie peuvent
se mouvoir les uns par rapport aux autres.

Dans ce but, en maintenant notre convention, ima-
ginons-nous enfermés dans unc cage P qui se déplace
d’une facon quelconque & travers les espaces céles-
tes. On se demande si, et comment, des expériences
sur le mouvement des corps 4 lintérieur de P> pour-
raient nous renseigner sur le mouvement de la cage
par rapport a «. Pour cela, supposons que nous ayons
emporté les instruments nécessaires pour explorer le
champ intérieur a P, et pour déterminer, directement
et indirectement, les forces qui s’exercent sur un
point matériel qui sc déplace a son intérieur, etc.

Ein général, on admet que les forces révélées par
I’exploration en P sont des forces absolucs, c’esl-a-dire
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indépendantes du mouvement de P, et alors une ana-
lyse mathématique de la question conduit au résultat
suivant :

Le mouvement du systéme P, par rapport 4 «, peut
élre déterminé par des expériences intérieures & P, &
une (ranslation uniforme preés; c’est-a-dire que les sys-
temes de référence de la premiére catégorie, pour
lesquels sont valables les lois de la dynamique, sont
en repos ou se meuvent les uns par rapport aux autres
d’une translation uniforme.

Celte conclusion est erronde, parce que loules les
expiriences possibles qui mellenl en lumicre des forces
4 lintérieur de P dépendent en partie du mouvement
de P. Il convient de nous expliquer sur ce point.

Un mode quelconque de constatation sensibled’une
force nous fait connaitre ou la force relative au sys-
téme auquel appartient 'instrument pris comme fixe,
ou les différences entre les forces qui s’exercent sur
les différents points du champ accessible. Une force,
qui agit également, avec une méme intensité et une
méme direction sur tous les points d’'un champ, ne
peut étre constalée, et on peut la considérer comme
“inexistante relativement a lui, en faisant abstraction
des corps cnvironnants.

Il est vrai que nous constatons le choc d’une loco-
moltive qui nous transporte, mais cela n’a lieu que
parce que la nouvelle force,en s’opposant au mouve-
ment de la machine, agit seulement sur le matériel
qui nous transporte et non sur nolre propre corps.
Nous constatons, de méme, la pesanteur qui agit sur
les corps placés a la surface de la terre; mais celte
constatation n’est rendue possible que par larésistance
de la terre, qui, étant soutenue par les couches infé-
_ rieures, ne peuttomber et se trouve ainsi soustraite a
la pesanteur. Si, par contre, nous nous trouvions

12
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enfermés dans une cage tombant a terre, nous éprou-
verions la sensation bien connue du manque de la
pesanteur ; mais notre situation, durant la chute,
serait en tout semblable a celle d’une personne qui se
srouverait enfermée dans une cage située ert dehors
de la sphere d’attraction terrestre; seulement le choc
avec la terre résoudrait ducoup, d’une facon lerrible,
le doute de I’hypothétique voyageur céleste jui s’in-
terrogerait sur le mouvement de sa prison.

Par conséquent, les explorations & lintérieur de
notre cage ne nous révéleront rien sur le meuvement
de P, par rapport & un systéme « de la premiére caté-
gorie.

Il en est tout autrement pour les rotations de P.
En effet, si P évolue autour d’un axe, nous pourrons
reconnaitre dans son champ, contrairement au postulat
de la dynamique newtoniennc analysé au § 22, des
forces apparentes qui ne dépendent pas seulement de
la position et qui agissent sur les corps en mouvement ;
elles correspondent aux forces cenirifuges composées
du théoréme Coriolis. D'une fagon plus simple, mais
en substance équivalente, nous pourrons reconnaitre
le inouvement rotaloire de P, grice a des expériences
sur le mouveinent des corps solides, en constatant,
par exemple, que les axes permanents de diflérents
gyroscopes changent tous également de direction, en
formant entre eux des angles constants, et qu’une
force esl requise pour les dévier. D’on suit le résultat
positif de notre analyse :

La nolion de force relative & un systtme de réfé-
rence permel de déterniner,a laide d’expériences inlé~
rieures i ce systeme, interprétées conformément aux
principes de la dynamique, le mouvemen! du systéme
par rapporl & «, seulement a une¢ lranslation quel-
conque pres.
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En d’autres termes, les systémes de la premiere

catégorie pour lesquels sont valables les lois de la
“dynamique, ne sont pas nécessairement en repos
relalilf, mais peuvent se mouvoir I'un par rapport a
Pautre d’un mouvement de (translation quelconque
(uniforme ou non uniforme).
- Une illustration nous en est fournie par les expé-
riences (ui ont permis de révéler le mouvement de
rotation de la terre autour d’elle-méme, c’est-a-dire
par le pendule de Foucault et par la déviation en Est
de la chute des graves, prévue par le théoréme de
Coriolis et constatée par Tadini (1796), et, plus parfai-
tement encore, par Reich (1831).

Le fait que comporte l'affirmation que « la terre
lourne », indépendamment de la comparaison avec
les étoiles, est donc celui-ci : dans les phénoménes
de mouvement sur la terre, analysés avec une exac-
titude suffisante, on rencontre les meémes circons-
tances caractéristiques que celles présentées par une
observation supertficielle des phénomeénes de mou-
vement sur un corps tournant, par exemple sur un
vaisseau qui décrit un cercle.

L’affirmation que la terre tourne autour du soleil a
théoriquement une signification analogue; mais il ne
semble pas qu’on puisse exécuter les expériences pré-
cédentes avec une précision suffisante pour mettre en
évidence les circonstances dont il s’agit. Si, cepen~
dant, on confronte le mouvement de la lune autour
de la terreavec la chute des graves, on doit interpré-
ter les perturbations de ce mouvement dans un sens
analogue a celui des expériences de Tadini el de
Reich. Une preuve indirecte de la rotation de la terre
autour du soleil est encore fournie, sur la terre, par
les expériences qui mesurent les variations de la
pesanteur pendant la journée.
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L’analyse instituée au sujet du concept dynamique
du mouvement, pris par Newton comme absolu, mon-
tre qu’il implique une supposition de fait : Paccord
des différentes méthodes de détermination d’un sys-
ttme de directions formant entre elles des angles
invariables. C’est ce que doit mettre avant tout en
lumiere 'analyse de ce concept. On obtient clairement
ce résultat. quand on prend pour systéme de référence
les directions astronomiquement fixes et qu'on postule,
par conséquent (dans la loi de Mewton, etc.), le repos
relatif d’autres directions délinies par le mouvement
des corps dans des conditions données. On arrive
ainsi a la proposition de Mach, qui a trouvé aujour-
d’hui une grande faveur auprés des esprits les plus
posilifs.

Quand, dans les paragraphes suivants, nous parle-
rons de « mouvement », nous sous-enlendrons préci-
sément cette détermination astronomique du systéme
de référence; mais nous aurons lieu de remarquer
qu’il convient d’isoler une partie plus générale de la
dynamique antérieure & la ot de Newton, qui reste
valable quand on considére des forces et des mouve-
ments relatifs d un systéme de référence quelconque.

§ 19. La masse. — Lorsque I'on veut rechercher les
circonstances délerminantes du mouvement des corps,
il semble naturel de distinguer autant que possible
les caractéres intrinséques du corps mobile de ses
relations extérieures avec d’autres corps.

Cette distinction entre en jeu, irés nettement, dés
les premiers cas ot il s’agit de mouvements imprimés
par un elfort musculaire ou par la traction d’un fil
élaslique, etc. Une indépendance relative se révéle
entre deux éléments délerminants qui se superposent
dans le phénoméne : celui que nous mesurons comme

e
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effort musculaire, etc., la force; et celui que nous
Tattachons au corps mobile, son poids ou sa mnasse.

Poids et masse apparaissent tout d’abord comme
identiques. Mais Mach explique, avec sagacité, com-
‘ment on parvient a les distinguer a I’aide d’une expé-
rience ol deux poids suspendus a une poulie consti-
tuent un systétme cn équilibre indifférent, qu'on ne
peut mettre pourtant en mouvement, sans déployer
un effort proportionnel a la somme des deux poids.

Newton, qui avait reconnu dans la masse quelque
chose de distinct du poids, en vint & se la représenter
comme quanlité de matiére qu’il définit ainsi : « Quan-
litas materiar esl mensura ejusdem orta ex llius densi-
tate et magniludine conjunciim ».

Cette définition est généralement critiquée, parce
qu’elle introduit, a la place de la masse, un nouveau
concept non délini, la densité, aussi obscur que celui
qu’on prétend expliquer.

1l est injuste cependant de considérer, pour cela, la
délinition de Newton comme tout a fait privée de sens.
On peut interpréter, en effet, la représentation qu’elle
contient comme un ensemble de conditions caractéri-
sant un nveriant additif, par rapport & un certain
“groupe de transformations physiques des corps (mou-
vements, compressions et dilatations). C’est ce (que
nous allons essayer d’expliquer.

Commencons par observer que la comparaison des
corps nous conduit a nous les représenter par des
concepts abstraits, a propos desquels nous pouvons
parler de corps physiquement égaux, et, par consé-
quent, de corps komogines. Une telleJabstraction équi-
vaut & reconnaitre la possibilité de substituer entre
eux des corps considérés comme « égaux » dans les
différents groupes de phénomeénes (physiques, chi-
miques, etc.). IEn partant du concept général de I'éga-
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lité physique, on peut procéder & des abstractions
ultérieures, relatives a certains ordresde phénomeénes;
des corps, substituables par rapport @ ceux-ci, joui-
ront d’une égalité relative plus générale ou posséde-
ronl, si 'on préfere, certaines propriétés égales.

Une méthode générale pour arriver a de telles abs-
tractions consiste i considérer les groupes d’opérations
ou de hransformations (physiques, chimiques, etc.),
qui permettent de rendye éqaux certains corps inégaua.

L’abstraction conduit alors & définir « un rapport
d’égalité » satisfaisant aux propriétés transitive et
symétrique pourvu qu’il s’agisse proprement d’un
groupe de transformations au sens que les mathéma-
ticiens atiribuent & ce mot, c’est-a-dire que :

1° Si les opérations A et B appartiennent au méme
groupe, le produit de ces deux opérations, exécutées
successivement, fasse encore partie de ce groupe ;

2° 8i A appartient au groupe, I'opération inverse en
fasse égalemenl partie.

Le plus simple des groupes de transformations des
corps est le groupe des mouvements, et le concept de
I’égalité physique comporte qu’elle ne soit pas allérée
par les mouvements. C’est ce ¢u’on exprime en disant
que toute égalité physiiue est un snvariant de ce
groupe.

Un aulre groupe simple d’opérations physiques est
obtenu quand on divise un corps en parties, et qu’on
réunit celles-ci de toutes les maniéres possibles; ce
nouveau groupe nous conduit a une égalité physique
plus générale, qui fait abstraction de lu géométrie des
corps.

On arrive alors & la considération du groupe G,
constitué par les mouvements, divisions et recomposi-
tions, compressions et dilalations des corps. |

La représentation newlonienne de la masse comme

—
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« quantité de matiere » conduit a essaver de définir
pour chaque corps un nombre positif, tel :

1° Qu’il ait la méme valeur pour les corps réduc-
tibles entre eux au moyen du groupe de transforma-
tions G ;

2° Qu'il jouisse de la propriélé additice ou distribu-
tive, relative a la somme de deux corps, de sorte
« (qu’en réunissant deux corps, la masse du nou-
veau corps ainsi formé soit égale a la somme des
masses des deux corps composants ».

(Cest ce qu’on exprime en disant que la masse est
délinie comme un invariant additif des corps par rap-
port aw groupe G. Lexistence d'un tel imvariant im-
plique une supposition de fait que I'on doit admettre
atitre de postulat. La nécessilé de ce postulat résulte
de I'observation que le grouperestreint, constitué par
les mouvements, divisionset recompositions, admetun
seul invariant additif, le «volume ». ®n peut exprimer
le postulat exigé ici, sous sa forme la plus simple,en
se rapportant & des corps homogénes :

Soien! deux corps homogenes, A et B, physique-
ment égaux, et que l'on fasse subir & B des divisions
el recompositions, compressions et dilatations; si,
aprés un cycle quelconque d’opérations, on arrive a
un corps homogene, dont les parties soient égales 4
celles de A, ce corps a le méme volume que A.

Bornons-nous, pour le moment, & considérer un
ensemble de corps dont les parties puissent &tre ren-
dues égales par des transformations du groupe G.On
peut choisir un corps homogéne de référence, A, et
prendre, pour chacunede ses parties, la masse propor-
tionnelle au volume, de maniere a définir la densité
d’un corps élémentaire B (considéré comme homo-
gene) par l'inverse du rapport de son volume a celui
d’un de ses éléments qui, par transformation, a été
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rendu égal aune partie de A. La masse est alors défi-
nie, suivant Newlon, comme le produit du volume par
la densits.

Le processus d’abstraction qui conduit & la défini-
tion newtonienne de la masse ne s'applique pas,
comme nous l’avons vu, a ’ensemble de tous les
corps, mais seulement & un ensemble restreint de
corps, réductibles entre eux & 'intérieur du groupe G.
Ce groupe (i peut s’étendre quand, suivant la théorie
atomique, on se figure les corps chimiquement réduc-
tibles comme obtenus par divisions et recomposi-
tions (compressions et dilatations) iddales de leurs
parties. Le groupe G, ainsi étendu, admet toujours
Pinvariant additif déiini pour le groupe restreint, car
le postulat formulé ci-dessus subsiste encore dans
cette conception plus étendue. C’est précisément en
cela que consiste la découverte de Lavoisier, dont le
principe de la conservation de la matiére peut s’énon-
cer ainsi :

Soient deux corps homogenes A et B, physique-
ment égaux, et que ’on opére sur B au moyen de
transformalions physico-chimiques intérieures; si,
aprés un cycle de transformations, on arrive a un
corps homogeéne, dont les parties soient égales a
celles de A, ce corps a le méme volume cque A.

On peut donc définir la masse, pour un systéme de
corps physiquement réductibles, comme un invariant
additif des transformations physico-chimiques. Cette
définition correspond, dans la théorie atomique, au
nombre des particules élémentaires des corps.

On pourrait étendre la précédente définition.de la
masse atous les corps, si 'on pouvait admettre I’hy-
pothese de I'unité de lamatiére, qui consiste :

1° Dans la possibilit¢ d’élargir le groupe des trans-
formations physico-chimiques, en considérant des

e
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lransformations hyperchimigues, par rapport aux-
quelles toutes les qualités de la matiére seraient
‘réductibles les unes aux autres;

2° Dans ’extension du principe physique de Lavoi-
sier aux transformationshyperchimiques.

La question des transformations hyperchimiques
est aujourd’hui a I'ordre du jour, depuis que Ramsay
arecueilli ’hélium de 'émanation du radium et inter-
prété expérience comme une transformation réduc-
trice de 'atome. 1l est donc admissible que le progrés
de la science conduise a attribuer une signification i
la définition de la masse, basée sur I’hypothése de
Punité de la matitre, mise i part la difficulté pra=
tique de la comparaison des masses dans cet ordre
“d'idées.

Abstraction faite des transformations hyperchi-
miques problématiques, les transformations chimiques
aboutissent & des qualilés matérielles irréductibles ;
en langage mathématique, elles constituent un greupe
transitif, par rapport au systéme des corps. Il
importe de bien voir que Pinvariant additif, comporté
par ce groupe, ne suffit pasd définir, d’une facon suf-
fisainment précise, la masse d’un corps.

Considérons des éléments chimiques que nous dési-
gnerons par

A“ Ag.-. )

4 chacun d’eux appartient un invariant additif

My My..ny

qui contient un facteur de proportionnalité déterminé
arbitrairement par le choix de I'unité de mesure. Or,
une expression quelconque de la forme

aymy 4 agmg + ...,
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constitne nn invariant additif pour les corps com-
posés

Ap+ Ag .

par rapport au groupe des iLransformations physico-
chimiques.

L’expression considérée contient, de plus, tous les
invariants additifs possibles; la masse y figure, en
tant qu’elle correspond a une détermination particu-
liere des constantes a; ao...; mais, précisément, cette
détermination n’est pas fournie parles transformations
chimiques, et, & co6té de la masse, indiscernables
d’elle a cet égard, d’autres invariants additifs s’intro-
duisent, dont quelques-uns ont une signification
remarquable, et entrent. pour cela, en considération
dans la chimie physique, comme, par exemple, les
propriétés volumétriques en rapport avec le zéro
absolu, certaines propriétés optiques, calorimétri-
ques, etc.

Il ressort de ce qui précéde que l'ordre de considé-~
rations et de représentations par lequel on tente de
défiuir la masse comme un caractére intrinséque
d’un corps, indépendant de I'influence des corps exté-
rieurs sur son mouvement, n’aboutit qu’a une déter-
mination imparfaite de ce caractére.

Néanmoins, P’analyse que nous venons d’instituer
conduit & reconnaitre : l'existence d'une classe de
mouvements (provoqués par la force musculaire ou
la pression élastique), tels qu’ils se déroulent éga-
lement (uand on substitue au corps mobile, considéré
comme point matériel, un autre corps (point), chimi-
quement réductible au premier et de masse égale;
tandis que la substitution de masses inégales change-
rait Pallure du phénoméne.

Nous pouvons schémaliquement considérer ces
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as, comme ceux pour lesquels le mouvement est
indépendant de U'état physico-chimigue dumobile, quitte
a réduire plus tard la découverte de cetle indépen-

nce & I'exploration du champ de forces dans lequel
a lieu le mouvement.

Or, si 'on admet que la classe de ces mouvements
est définie directement, . on peut définir comme
« égales », les masses de corps chimiquement réduc-
tibles, qui peuvent étre substitués les uns aux autres
‘dans ces mouvements.

I’important est que cette définition s’étende aw cas
“de corps quelcongues, au moyen du postulal de la
masse, donlt le contenu est le suivant :

Quand le mouvement d’'un point matériel A est
“indépendant des conditions physico-chimiques du
mobile, on peut, sans changer le mouvement, rem-
placer le corps A par un corps formé d’une autre
substance, prise dans un rapport quantitatif détermiué
avec A.

En partant de ce postulat, il est possible de définir
comme dgales les masses des corps chimiquement
irréductibles, quand on peut les substituer les uns
aux autres dans les mouvements considérés. On arrive
ainsi & la définition générale de la masse, en élimi-
nant la part d’arbitraire qui subsistait en elle.

Le postulat de la masse affirme en substance :
« I'indépendance du mouvement vis-a-vis de la qua-
lité de la matiére qui se déplace ». Mais cetle indé-
pendance est subordonnée a des condilions, dont ou
a tenu compte dans I’énoncé, el que Ion peut déter-
miner d’une facon plus distincte en partant des consi-
déralions suivanies :

Si nous nous représentons les forces qui agissent &
chaque instanl sur les corps en mouvement, nous
pouvons admettre qu’elles dépendent de la qualité




444  LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

matérielle ou de I'état physique de ces corps; mais
nous admettons que le mouvement est indépendant
de la qualité de la matitre, tant que celle-ci ne
modifie pas les forces considérées.

Ce critére rend plus précise Papplication de notre
postulat de substitution. Par exemple, un point A est
tiré par un fil élastique. Dans ce cas, la force ne
dépend pas de la nature de A. Par conséquent. on
doit admettre que le mouvement se fait de la méme
facon, si 'on substitue & A un autre point matériel B,
en prenant la quantité de matiére de B dans le rap-
port qui rend sa masse égale i celle de A. Le postu-
lat signifie maiatenant que les deux masses de A et B,
reconnues égales dans I’expérience précédente, pour-
ront étre substituées I'une & l'autre dans n’importe
quel phénomene de mouvement, sous les conditions
énoncées. Quand, par exemple, un ressorl exerce
une pression sur A, la force ne dépend pas de la
nature de A : le mouvement de A doit donc étre le
méme que celui de B, quand ce corps, substitué a A,
est soumis & la méme pression du ressort.

Par contre, si A est une spheére électrisée a proxi-
mité d’une sphére analogue, il s’exerce sur A une
force qui dépend de son état physique. Dans ce cas,
la substitution de A par B modifie la force, et par
conséquent, aussi, le mouvement correspondant.

§ 20. Le postulat de la masse et le principe
dynamique d'action et de réaction. — Dans la pré-
cédente analyse, il s’est trouvé deux voies pour arri-
ver, par absiraction, & une définition de la masse,
suivant que 'on définit « I'égalité des masses » :

1° Ou bien, en partant de la considération des
caracteres du mobile, que, dans un seuns relatif, nous

% savons considérés comme inlrinséques, Cest-i-dire
13

|
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comme indépendants des circonstances ex¢eérieures qui
déterminent le mouvement;

2° Ou en cherchant, au contraire, par la considé-
ration des différentes substitutions possibles des corps
en mouvement, sous différentes conditions données,
a obtenir une définition exirinseque de la masse.

La premiére voie ne conduit pas i une définition
entierement déterminée, mais elle met en lumiére un
fait remarquable : un rapport entre les transforma-
tions physico-chimiques de la matiére et la loi du meu-
vement.

La seconde voie, & laquelle il faut recourir pour
compléter la délinition de la masse, conduit & recon-
naitre un fait général qui consiste dans I'accord des
différentes substitutions possibles de masses égales
dans le mouvement. On peut considérer ce fait, qui
constitue le postulat de la masse, comme contenu
dans P’équation du mouvement, si ’on part de la con-
sidération des forces; mais on peut ’examiner sous
un autre point de vue, en faisant abstraction des
forces, et en cherchant & éliminer ce qu'il y a de
surabondant dans la définition de I’égalité des masses.
Il convient dans ce but : .

1° De porter son attention sur un certain nombre
de phénomeénes de mouvement et de définir, a Paide
d'une expérience fondamentale, les masses élémen-
taires égales ;

2° De postuler la possibilité de substituer des
masses égales dans tous les autres ordres de phé-
nomenes, sous les conditions exigées.

Cette analyse conduit & relier le concept de la
masse au postulat newtonien d’action et de réaction.

Pour définir « I'égalité des masses », il est naturel
de comparer les corps au moyen d’expériences élé-
mentaires dans lesquelles on les prend par couples,

13
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en considérant un couple comme isol¢ de 'influence
des corps extérieurs, quand ceux-ci sont suffisam-
menl éloignés pour ne pas exercer d’influence sensible.

C’est celle idée qu'a précisément développée Mach,
en partant du principe newtonien d’action el de réac-
fion.

Nous sommes ainsi conduits a analyser la signili-
cation de ce principe. Avant tout, il convient d’ob-
server que Newlon le considére comme une simple
extension du principe de symélrie (§ 15), en admel-
tant implicitemenl que « les forces résultant des
actions muluelles des corps les uns sur les aulres,
agissent sur ces corps en mouvement, de la méme
facon qu’en état d’équilibre », c’esl-d-dire « qu'elles
agissent comme si elles se propageaient instanlané-
ment ». Si Pon admel celte hypolhése, qui ne parti-
cipe en rien de I'évidence de la symétrie slatique, le
principe stalique d'action et de réaction fournit le
principe dynamique de Newton qui, en verlu de la loi
du mouvement, se traduit dans « un rapport entre les
accélérations des points matériels en mouvernent ».
(’est précisément en ce sens, indépendant de I'idée
de ferce, que Mach considére le principe dynamique
d’action el de réaction.

L'analyse dé Mach, que nous complétons ici en
explicitant I’hypothése 3, conduit i exprimer les pos-
tulats contenus dans ve principe de la fagon sui-
vanle :

1° Deux points matériels, consliluant un couple
isolé, ont des accéléralions divigées cn sens opposé
suivan| la droite qui les joint;

2¢ Si deux points matériels, A et B, successivement
et séparément accouplés avec un troisitme point C,
prennenl avec C des accélérations égales et oppo-
sées, ces deux points A el B, réunis I'un & Pautre en
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n couple isolé, prendront encore des accélérations
ales et opposées;

30 Si 'on considére successivement les couples iso-
Iés.constitués par les points matériels

,C; B,C: A+B, C,

e rapporl de I’accélération de C i celles de A et de B
era la somme des rapports des accéléralions de C
1A et de CaB.

En partant des postulats précédenls on peut énon-
er la définition suivante : le rapport des masses de
deux points matériels est égal au rapport inverse des
‘accélérations que prennenl ceux-ci quand ils sont
réunis en un couple isolé.

~ (Il convient d’ajouter que les transformations phy-
sico-chimiques a l'intérieur des corps composés peu-
vent bien changer les accélérations précédentes, mais
non pas leur rapport.)

De celte définition résulle notamment le sens de
Pexpression « musses égales », et le postulat 2 e\pnme
a propriété transitive de I’ égthé La masse est ainsi
délinie par absiraction et son caractére additif est
contenu dans le postulal 3.

Pour ceux qui acceptent sans restriction le principe
dynamique d’action et de réaction exprimé par les
' postulats 1,2, 3, le postulat e la masse, pris dansun
sens mécanique restreint, apparait comme lui étant
équivaleni. Alors. le choix des observations ou des
expériences servant i définir le « rapport des masses »
qu’on peut obtenir en se rapportant, par exemple, &
la gravitation (Vaschi) ou au choc (Andrade), etc.,
devient indifférent. 1l faut cependant tenir compte des
conditions i satisfaire pour qu’on puisse considérer
un corps comme un point matériel (§ 12), et I’on
doit noter qu'elles se lrouvent difficilement réalisées

N T e—— P T M T T e
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dans le choc, ou la forme et l'orientation des corps
qui s’entre-choquent influent sur le phénomeéne, au
point de conduire a des écarts sensibles avec la loi
théorique.

Observons maintenant que I'équivalence admise par
Mach entre le pm'ncipc dynamique d'action et de réac-
tion (postulat 1, 2,3) et le postulat de la masse est
relative a la sysiématisation de la dynamique newifo-
nienne.

Qu’on suppose que le prmcnpe dynamique d’action
et de réaction, et en particulier le postulat 1, ne sub-
sistent pas en général: ou, du moins, que leur vali-
dité soit restreinte, avec une approximation a éva-
luer, & une certaine catégorie de cas. Alors, la
définition de la masse qui repose dessus, devra se
rapporter 4 un de ces cas; ais le postulat de la
masse, compris dans le sens du § 19, exprimera
encore quelque chose relativement aux phénomenes
de mouvement pour lesquels la condition | n’est pas
satisfuite. En ce sens, le postulat de la masse nous
parait exprimer plus que le principe d'action et de
réaction. De la résulte 'importance des différentes
représentations qui conduisent aux deux concepts
pris par Mach comme identiques.

Nous observerons, enfin, qu’indépendamment du
principe dynamique général d’action et de réaction, la
procédure indiquée par Mach peut encore conduire a
une définitionde la masse, pourvu que les expériences
idéales qui servent & la déhmr se rapportent a des
corps en conlact ou a des points liés, quiltant par la
rupture de leur liaison leur position d’équilibre, et
que l'on prenne le principe dynamique d’action et de
réaction dans un sens restveint, el qu’il se présente
dans la mécanique de Hertz.

C’est ainsi que Volterra compare les accélérations
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rises par deux points matériels, liés rigidement et
onslituant un groupe isolé, au moment de la rupture
de I'équilibre, par suite decelle de leur liaison.

- On peut ebserver que, si I’on ne veut pas exclure
ici le concept de force, I’expérience idéale indiquée
ramene la comparaison des masses i celle des accé-
lérations prises par différents points matériels assu-
ettis & des forces égales. ®n rejoint ainsilaloi fonda-
mentale dn mouvement qui, comme nous le verrons,
fournit le fondement le plus naturel pour la compa-
raison des masses de corps chimiquement irréducti-
bles, en suivant, autant qu’il est possible, le premier
point de vue caractérisé au début 'de ce paragraphe.

§ 21. La loi fondamentale du mouvement. — La loi
fondamentale du mouvement d'un point matériel se
‘résume, comme nous l'avons vu, dans P’équation vec-
torielle

/‘:m-;

dont ,la significalion est entitrement délerminée,
quand sont définis le systéme de référence, par rap-
port auquel elle est valable (§ 18) et la masse m (520);
si, au contraire, la masse n’a pas ¢été définie préala-
- blemenl d’'une maniére générale, I'équation indiquée
conduit, comme nous le verrons, & en compléter la
définition.

Avant d'inslituer une analyse des faits impliqués
“par la loi du mouvement, il convient tout d’abord de
rappeler les circonstances historiques cuilui ont donné
naissance. Elle esl, comme nous l'avons vu, le fruit
d'une induction par laquellela loi du mouvement des
graves de Galilée fut étendue par Newton au cas de
forces varianl d’une fagon quelconque (cas auquel se
rapportent les nombreuses études de Huyghens). La
13.
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formule de Newton est contenue dans les deux lois
suivantes :

Lea: [ : Corpus omne perseverare in stalu suo quies-
cendi vel movendi uniformiter in directum, nisi quale-
nus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

Lex Il : Mutationem molus esse proportionalem vi
impressa, el fleri secundum lineam rectam qua vis
illa tmprimatur. -

La Lex [ exprime le principe d'inertie auquel Gali-
lée fut conduit commecas limite dans I’étude du mou-
vement des graves sur le plan incliné.

On’consideére la Lexr // comme exprimant, i elle
seule, I’équation générale du mouvement :

=iz

qui. dans son expression mathématique, comprend,
forsque f= o, la Lex /. C’est pour cela qu'il y a ici,
pour Mach, un défaut de surabondance.

Notre point de vue est quelque peu diftérent. Avant
tout, pour bien péuétrer I'esprit du systéme de New-
ton, nous croyons qu’il faut éliminer l'idée touta fait
récente que la loi du mouvement soit une définition
dynamique de la force.

Pour Newton, cette loi devait exprimer une relation
entre deux éléments qu'il considérait déja comme
connus: la force, d’une part, et le produit de la masse
par’accélération de Pautre. Mais comment pouvait-il
considérer la force comme connue, sinon statique-
ment? Si donc on admet que la force, dont il est
(question dans la Lex [/, est définie statiquement,
cette lex méme comporte une signification plus res-
treinte que I’équation dilférentielle f=— m +; elle com-
prend, en eflet, la détermination a priori d’une des
constantes arbitraires de I'intégrale. par rapport au
systeme de référence, et, pour rendre & la loi toute
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généralilé, dans laquelle on ’emploiera plus lard,
fant y joindre une nouvelle hypothése que Newton
cru exprimer adéquatement par la loi d'inertie
ex [).
Nous interpréterons donc le texte de Newton de la
acon suivante : la lex // se rapporte aux mouve-
entscommencants, la lex /aux mouvements que ne
sollicitent aucunes forces ; la loi générale du mouve-
ment (f = m +) résulte de la somme des deux lois
‘newtoniennes, en prenant, d’ailleurs, pour vraie une
hypothése non eaplicilée que nous analyserons dans le
- paragraphe suivant.

Examinons les faits supposés par la loi du mouve-

“ment commencant, ou 'on considére la force comme
- ayant éL¢ définie statiquement dans I'état d’équilibre
“qui préctde le mouvement.

Le résultat de celte analyse se traduit dans un sys-
ttme de postulats et de définitlions que nous allons
maintenanl énoncer, o nous prenons la massecomme
un invariant additif des transformations physico-
chimiques, et qui, pour cela, est définie seulement
par la comparaison des eorps chimiquement homo-
génes :

Postulat [. — Si une force agit sur un point maté-
riel en repos, celui-ci. s'il n’est retenu par rien,
commence & se mouvoir dans la direction de la
force.

Postulat /1. — [’accélération imprimée & un point
donné est proportionnelle i la mesure statique de la
force.

Postulat T17. — Des forces égales impriment & des
corps matériels, chimiquement homogeénes, de masses
égales, des accélérations égales.

Postulat 1V. — Si deux forces [y, f, s’exercant
séparément sur deux points matériels M;, Mg, leur
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communiquent la méme accélération y; une force
égale & la somme de f} + /5. s’exer¢ant sur le point
M, + M,. obtenu par la réunion des deux points don-
nés, Ini communiquera encore la méme accéléra-
tion .

En parlant de ces postulats, on peut énoncer la
définition suivanle : les masses de deux poinls maté-
riels hétérogénes sont diles égales, si des farces égales,
s’exercant sur eux, leur communiquent des accéléra-
tions égales.

Ce que cetie définition contientl de surabondant est
une couséquence du postulat II : si deux forces égales
a [, impriment aux points matériels M;, M, la méme
accélération v, des forces égales a 2 £, leur imprime-
ront une méme accélération 2y, etc.

En outre. le concept de la masse, qui est ainsi
défini, salisfait aux desiderata que nous avons déja
analysés, le caractére additif de la masse étant con-
tenu dans le postulat 1V.

Pour compléter les précédents postulats, il faut
joindre au postulat IT le principe de Galilée, que nous
verrons dans la suite généralisé par d’Alembert dans
la dynamique des systemes (§ 27). Nous J’énoncerons
ainsi :

Postulat V. — Plusieurs forces appliquées a un
point malériel produisent la méme accélération
(résultanie des accélérations partielles) que leur
résultante statique.

Il est essentiel de remardquer que : les postulats [-V,
qui expriment la loi fondamentale du mouvement com-
mencant, sont valables pour w'importe quel systeme de
référence auquel on rapporte les forces et le mouve-
ment, méme s’il s'agit d’axes de référence dont les
directions varient, par rapport aux directions astro-
nomiquement fixes.
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En effet, soit « un systéme d’axes ayant des direc-
ions astronomiquement fixes, 8 un systéme variable
le n’importe quelle facon par rapport & «, P un point
équilibre par rapporta 8, qui, 4 un moment donné,
ymmence & se mouvoir par rapport a 8. La loi du
mouvement commencant affirme que, si ’on rapporte
a B la force agissant sur P, aussi bien que le mouve-
ment du point lui-méme, la force (dans le sens vec-
oriel) est proportionnelle a I’accélération. Cet énoncé
se convertit dans le suivant : la force relative a 8 est
proportionnelle & la variation de Paccélération éva-
luée par rapport a 2.
11 en résulte, selon le théoreme de Coriolis, que la
loi est indépendante des systémes de référence.
C’est précisément, par suite de cette indépendance,
que Reech et Andrade ont eu l'idée de remplacer
Iexpression classique de la loi du mouvement par la
proportionnalité de la force & la variation de I’accé-
lération.
Entre leur formule et la nétre subsistent deux dif-
férences :
i° La premieére est (ue nous nous restreignons au
cas du mouvement commencant, seul cas ot lon
puisse & proprement parler de forces définies stati-
quement ;
2° La seconde est que nous prenons le concept de
force comme welatif au méme systéme auquel se
rapporte le mouvement commencant, si bien que nous
wavons pas & changer I'expression classique de la loi.
La premiére restriction est particuliérement essen-
tielle pour ce que nous nous proposons de mettre en
évidence : une hypothése tacite qui intervient dans
I'extension progressive de la loi du mouvement,

§ 22. Principe d’inertie généralisé. — Nous avons
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remarqué que la loi générale du mouvement est obte-
nue en complétant la loi du mouvement commencant
(lex II de Newton) par celle de linertie (lex /),
moyennant l’adjonction d'une hypothése non explici-
tée. En eflet, le passage du cas particulier du mouve-
ment commenc¢ant au cas général, au moven du
principe de la résultante, exige (ue la force agissant
sur un point en mouvement pnisse étre évaluéecomme
si le point élait instantanément arrété.

Cette hypothese des forces de position se présente
trés naturellement & Newton, parce que sa dynamique
(bien quayant une allure généralement transcen-
dante) est, en somme, [’extension aux phénomeénes
célestes de la dynamique terrestre de Galilée.

Cest précisément cette extension qui explique &
nos yeux la facon dont Newton est arrivé a ’énoncé
général de ses principes et & la forme qu’il leur a
donnée.

Or, si nous voulons postuler explicitement ce qu'il
faut ajouter a la loi du mouvement commencant, & la
place de la lex /, nous énoncerons le principe suivant
d’'inertie géniralisc :

A chaque instant, le mouvement d’un point maté-
riel se fait, comme s’il avait été mis en mouvement,
a partir d’'un état de repos pourvu que :

1° Les positions respectives des corps extérieurs
qui influent sensiblement sur le phénoméne ne
subissent, du fait de cette hypothése, aucun chan-
gement ;

2° Qu’a la force agissante sur le point, qui se me-
sure statiquement quand il est en repos, s’ajoute une
impulsion égale i la vitesse du mouvement.

Il est & peine nécessaire de relever comment cette
loi postule un fait vérifiable avec une approximation
suffisante, toutes les fois que I’hypothése se trouve




due, par exemple. a la compression du fluide vu &
son inertie. etc., el qui dépende de la vitesse du mo-
‘bile donné.

Iin ce sens, il s’inlroduit dans les équalions de la
K \'namlque classique des forces dependantes de la
iilesse, pour remplacer, dans le mouvement d’un
systieme partiel, ce qui provient d’'un systéme plus
‘¢tendu, ol les points matériels se meuvent seulement.
sous I’'action des forces de posilion.

1l reste a éclaircir deux points :

1° Le rapport d'inerlie ordinaire (lcz /) avec le
principe d’inertie généralisé;

2° Le rapport de celui-ci avec le principe dyna-
“mique newtonien d’action el de réaclion.

I. — Laloi d’inertie ordinaire est un cas particulier
‘de notre principe, que ’on obtient quand on suppose
110nné un champ de forces nulles. Notre principe
“équivaut & la réunion de cette loi d'inertie parlicu-
liere avec ’hypothése des forces de position.

Nous observerons encore que, dans la loi d’inertic
particuliere, il y a deux suppositions & distinguer : la
conservation de la direction du mouvement et la con-
servation de la vilesse.

La premitre est conforme & l'inluition géomélrique
du mouvement, si I'on envisage les forces comme des
-« effels des corps », puisqu’un point, que ne solli-
citenl aucunes forces, nous apparait comme soustrait
a I'influence de lous les changemenls possibles des
corps (éloignés), de sorte que la lrajectoire de son
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mouvement doit étre une ligne « qui ne changerail
pas si lon faisait tourner l'univers astronomique
autour d'un de ses éléments », c’est-i-dire une
droite.

La conservation de la vitesse est un principe par
doxal en regard des expériences familieres, et se
présente comme une induétion abstraite,acquise par:
Galilée, ainsi que nous l’avons vu, dans un cas par-
ticulier, et auquel conduit par continuité I’hypothese:
des forces de position jointe & loi du mouvement.

II.—Lerapport entrele principe dynamiqued’action
et de réaction et le principe d’inertie généralisé
s'énonce ainsi :

Le principe dynamique d’action et de réaction, pris
comme rapport général entre les accélérations des
points matériels en mouvement, est une conséquence.
du principe de symétrie statique joint au postulat
d’inertie généralisé, pourvu que l'on considére les
forces comme des « actions entre les corps ».

Le principe dynamique d’action et de réaction au
sens reslreint de Ilertz résulte déji de la combinaison
de la loi du mouvemenl commencant avec le prin-
cipe de symétrie statique.

§ 23. L’appréciation synthétique des principes. —
L’analyse des concepts et des postulats de la méca-
nique du point nous a conduit & énoncer les hypo-
theses impliciles et explicites de cette science, qu’on
peul disposer dans l'ordre suivant ; .

1° Postulats de l'espace (Liv. I) et du temps
(3§ 3-8).

20 Postulats de la statique : principes de symétrie
et principe de la résultante (§§ 15, 16).

3° Principe de la conservation de la matiére (§ 19).

4° Loi du mouvement commencant (post. 1-5, § 21).
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° Hypothéses sur lesquelles repose la construction
des directions astronomiquement fixes (§ 18).
6° Principe d’inertie généralisé (§ 22).

2t pour les mouvemenls relatifs i un systéme de 1éfé-
ence quelconque Cest seulement le postulat 6 qui

En tenant comple de cela, du mode d’acquisition
des postulats, de leur rapport de subordination, etc.,
apparaitra naturel d’établir une hiérarchie de prin-
ipes :

n) Les postulats 1 et 2, reposant directement sur
Pintuition et controlés par diverses expériences
immédiates, peuvent élre considérés comme les sup-
positions les plus générales et les plus sires de la
mécanique.

b) Sur cette base statique et cinématique reposent
es postulats 3 et 4, non plus aussi évidents powur
lintuition, mais démontrés par des expériences
directes.
¢) Le postulat 6, 1ié jusqu’a un certain point & I'hy-
pothése 5 et le principe newtonien d’action et de
réaction qui en dérive viennent en troisiéme lieu,
comme des hypotheses, non plus prouvées pardes expé-
- riences directes (conscientes ou inconscientes), mais |
“suggérées parinduction de I'étude des phénoménes
de gravitation sur la terre et dans le ciel, dont ils |
recoivent une confirmation indirecte, subordonnée a
'admission des postulats précédents.

Nous énoncerons les conclusions précédentes sous |
une forme plus suggestive en disant :

Les pestulats 1-5 définissent une mécanique plus
générale, valable pour n’importe quel systéme de réfé-

rence, qui comprend Uéquilibre et le mowvement conn-

1%
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mencant. Pour que la dynamique conduise a des pré-
visions déterminées, il faut adjoindre a ce systéme
une hypothése, qui, dans la mécanique céleste, est
exprimée convenablement par le postulat d’inertie
généralisé. On pourrait modifier cette hypothése, en
prenant 4 sa place quelque loi plus compliquée,
comme nous serons conduits a le faire dans la suite;
en tout cas, le principe d’inertie généralisé exprime-
rait cette loi avec une approximation d’autant plus
¢levée que seraient plus petites les vitesses considé-
rées, c’est-a-dire dans les cas relativement les plus
proches du mouvement commengant, comme pour le
systéme planétaire. Des difficultés pourraient seule- |
ment surgir de la considération de vitesses considéra-
blement plus élevées.




CHAPITRE 1V

LA STATIQUE ET LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES

§ 24. Statique des systémes : liaisons. — Nous
.avons envisagé jusqu’ici la dynamique du point ma-
tériel; mais dans la réalité on doit, en beaucoup de
cas, considérer des corps doués de dimensions qui
ne sont pas négligeables, et dont on ne saurait faire
abstraction dans la définition méme de « la force qui

agit sur un point ».

La forme, la grandeur, et, en général, les caractéres
géométriques des corps en équilibre ou en mouve-
ment sont étroitement liés & certains éléments sensi-
bles qu’on désigne sous le nom de nature du corps,
non moins qu’aux forces qui agissent sur lui.

On peut se figurer un corps comme formé de points
matériels entre lesquels s’exercent certaines actions
ou forces intérieures, et ramener la notion de corps a
celle d’'un « systéme de points et de forces ». Le pro-
blemne de I'équilibre et du mouvement se trowve ainsi
ramené aux principes de la mécanique du point. Mais
les forces dont il s’agit constituent en réalité une
hypothése qui le plus souvent n’admet aucune vérifi-
cation.

Il est, par contre, facile de reconnaitre que, dans
beaucoup de cas familiers, certaines propriétés géo-
métriques, indépendantes des forces exercées, se
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maintiennent constantes (ou varient dans un certain
rapport avec elles); on peut alors rendre compte de
cette observation en admettant d’hypothétiques liai-
sons entre les points du corps, que I’on considére par
suite comme « un systtme lié par des conditions
géométriques ». On doit considérer cette hypothése
simplement comme la simplification idéale d’un fait
prouvé a posteriari, par exemple du fait que les dis-
tances mutuelles des points d’un corps solide restent,
entre certaines limites,approximativement invariables.

Si I'on veut subslituer au concept des liaisons
celui, mentionné plus haut, d'un systeéme de forces
intérieures, ou si, au contraire, comme nous le ferons
dans la suite, on veut considérer toutes les forces
comme des réactions de liaisons, la considération
gimultanée des forces et des liaisons impose & notre
représentation des conditions surabondantes. Mais
elle équivaut a dire, dans ce cas, que certains »ésul-
tats (par exemple certaines liaisons) sont pris a la
place de certaines données inconnues (forces inté-
rieures), dans la détermination du phénoméne.

En renvoyant au livre III les questions relalives &
la réduction de ces concepts primitifs, nous considé-
rerons dans la suite les forces et les liaisons comme
des éléments qui ont une signification positive par
rapport a l'expérience, et qui permettent de traiter
des phénomeénes visibles sans recourir & la représen-
tation d’'un monde invisible. Nous aurons, pourtant,
'occasion de relever, en plusieurs points, la nécessité
d’admettre entre ces deux concepts, certains rapports
qui, en fait, se rattachent i des représentations de ce
genre.

§ 25. Levier et plan incliné : principe des mo-
ments statiques. — On peut dire, notamment, que
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la notion de liaison intervient implicitement dés le
~début de la statique. En effet, I'équilibre de certains
systemes, comme le levier et le plan incliné, a occupé
Archimede et Stévin. avant qu’ilseussent été conduits
a considérer la composition des forces appliquées en
un point.

L'histoire de la formation de la statique nous
montre le chemin parcouru par éeux qui ont décou-
vert les principes fondamentaux de Péquilibre, prin-
cipes qui se raltachent aux notions de moments sta-
tiques et de travawy virtuels.

L’égalité des moments slatiques, comme condition
de Péquilibre du levier, a éLé découverte par Archi-
meéde qui voulait la déduire de postulats relalifs a des
cas élémentaires de symélirie et de dyssymétrie, c’est-
a-dire « d’équilibres obtenus par des poids égaux, sus-
pendus & des bras égaux, et de déséquilibres obtenus
par des poids inégaux suspendus & bras égaux, ou
vice versa».

Mach reléve dans la démonstration d’Archiméde
une erreur nécessaire : celui-ci fait un emploi tacite
de 'hypotheése que, « sans changer I'équilibre, un
poids suspendu & un bras de levier peut étre divisé en
deux poids égaux symétriquement éloignés du point
d’application » ou (que « I’'on peut remplacer des
forces égales et paralleéles appliquées perpendiculaire-
ment 4 une tige rigide, par une résultante appliquée
au centre de la tige, parallele aux composantes et
égale & leur somme ».

It reste néanmoins a juger si 'hypothese. implicite-
ment postulée par Archiméde, par suite de son évi-
dence intuitive ou des conditions dans lesquelles on
peut la vérifier expérimentalement, ne représente pas
quelque chose de plus plausible que le théoréme :
« I'équilibre du levier correspond & 1'égalité des mo-

1.
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ments statiques. » Or, a cet égard, nous ne pouvons
partager le jugement péjoratif de Mach. Il nous
parait indubitable que la démonstration d’Archiméde
reste véritablement instructive. Elle 'est ’autant plus,
a notre point de vue, que I’on tient comple des déve-
loppements qui se rapporient a la composition des
forces paralléles agissant sur les points d’un systéme
rigide, développements qui procédent dans un sens
analogue a ceux du § 16.

Une étude de Foncenex, corrigée dans la suite par
d’Alembert et Laplace, permet, en elfet, de déduire
une loi de composition des forces paralléles dirigées
dans le méme sens, qui est déterminée compléte-
ment, & une constante K pres, en partant des hypo-
théses suivantes: '

1° Existence d’une résultante unique;

2° Propriété associative de la composition des
forces;

3° Principe de symétrie.

La loi ordinaire : « la résultante de deux forces
paralléles et de méme direction est égale a la somme
«des composantes », est comprise dans la loi précé-
dente plus générale et s’obtient quand on pose
N —= .

Or, Génocchi a montré qu’en partant du postulat
’Euclide sur les paralleles, on obtienl précisément
K = co. Les postulats statiques qu’il emploie dans son
raisonnement sont les suivants :

4° La possibilité de transporter une force le long
de sa ligne d’action;

5° Le principe de la composition des forces con-
courantes en un point,
qui est d’ailleurs pris, ici, dans un sens plus général,
puisqu’il s’agit de remplacer par la résultante (relati-
vement aux effets de I'équilibre) non plus des forces
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gissant sur un point matériel libre, mais des [erces
‘agissant sur un point matériel qui fait partie d’un
systeme solide.

Grace & ces dévcloppements, on en vienl a I'idée
jue la condition de P’équilibre du levier, exprimée

- par le principe des moments statiques, en dehors de
' la vérification directe fournie par des expériences
“guantitatives, peut étre encore vérifiée indirectement
par des expériences en quelque sorte qualitatives qui
‘se ratlachent a une représentation synthétique des
‘phénoménes.

Pour d’aulres syslemes simples, on peut ebtenir,
dans un sens analogue, une démonstration des mo-
ments statiques comme condition de Péquilibre.
Citons, par exemple, la condition de I’équilibre d’un
grave sur le plan incliné, déduite par Stévin du pos-
tulat de « équilibre d’une chaineé fermée et homo-

géne développée sur un triangle »; procédé d’autant
plus suggestif que Mach aussi le juge favorablement.

§ 26. Le principe des travaux virtuels. — Le prin-
cipe de I’équilibre, basé sur la comparaison des mo-
ments staliques, constitue le fondement de la statique
des systemes 4 un état de développement antérieur
aux connaissances dynamiques, et dans tequel les pre-
miéres expériences élémentaires explicites se ratta-
chent immédiatement & ['intuition de [I'équilibre,
indépendamment de la considération des mouvements
possibles.

Une phase de développement ultérieur est marquée
par l'emploi. des considérations dynamiques, et
notamment, par la comparaison des travaux virtuels,
c’est-a-dire des travaux exécutés par un systéme sui-
vant de petits déplacements, théoriquement infinité-
simaux, conciliables avec les liaisons.
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Une premiére observation de Stévin sur I’équilibre
des poulies et une observation plus générale de
Galilée sur le plan incliné, reprise par Torricelli, ont
conduit au principe de I’équilibre. reconnu dans sa
signification la plus élendue par Johann Bernoulli
(1747), et pris ensnite par Lagrange comme fonde-
ment de sa Mécanique analytique.

Le principe des travaux ou des vilesses virluelles
s’énonce ainsi : la condition nécessaire et suffisante
pour I’équilibre d’un systéme lié, soumis a des forces
quelconques. est que les travaux exécutés par les
forces, suivant un déplacement virtuel du systéme,
soient nuls.

Ce principe exprime une hypothése trés générale,
qui se rapporte @ la nature des haisons d’un systéme,
et doit étre considérée (conformément au pointde vue
historique) comme une acquisition obtenue inductive-
ment par une extension progressive du concept méme
de « haison ».

La démonstration classique qu’on a I’habitude d’en
donner aujourd’hui montre bien que sa validité, pour
toutes les machines nsuelles.en général, dépend d’une
analyse des différentes espéces de liaisons qui leur
sont appliquées. La démonstration consiste & consta-
ter que le principe subsiste pour les cas élémen-
taires : point libre, point mobile sur une surface,
points liés, surfaces qui roulent I'une sur l'autre, etc.;
une telle constatation se fail par une comparaison
directe des expériences relatives a ces cas ou par la
comparaison de la condition d’équilibre exprimée
par Pannulation des travaux virtuels avec d’autres
conditions particulieres d’équilibre qu'ou suppose
connues par des expériences antérieures, conscientes
ou inconscientes. réévoquées dans une vision imagi-
native des phénomenes.
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Il apparait donc (ue le principe des travauxvir-
tuels rattache a une hypothése générale un ensemble
de faits, en partie représentés comme ¢évidents, et
tire de leur ensemble d’autres faits rjui tombent sous
le controle d’expériences variées.

Il importe d’insister sur ce point : la validité du
principe des travaux virtuels, en tant qu’elle est pré-
sumée déduite des postulats statiques et de certaines
conditions élémentaires d’équilibre des machines les
plus simples, estlimitée par la nature des liaisons.
Mais rien n’empéche un développement inductif du
principe qui conduise it I'appliquer a des cas irréduc-
tibles aux types considérés. Par la, on étend vraiment
la portée de la supposition contenue dans le principe,
et on laisse aux conséquences qu’on en déduit lesoin
d’en légitimer la plus large application. Un exemple
remarquable d’une telle extension est fourni quand
on prend pour Jiaison I'invariabilit¢ des dislances dans
un sens infinitésimal; c’est précisément le cas des
problémes d'équilibre des fils et des surfaces flexibles
et inextensibles. Un second exemple nous est donné
par le probleme de I'équilibre hydrostatigue, si ’on
prend comme liaison 'invariabilité du volume, etc.

Le principe des travaux virtuels s’étend dans un
aulre sens, quand ou traite des cas oir I'on ne prend
pasles forces comme véritablement données, mais ol,
Jaissant de cOté toute hypothese sur celles-ci, on éva-
lue directement les (ravauxr qui entrent en jeu, par
exemple dans la théorie de I'élasticité. On se rappro-
che ainsi du développement de la mécanique classique
qui trouve son expression concrete dans la construc-
tion de I’Energétique. -

Il reste encore une double remarque a faire.

La premiére est que le postulat de Péquilibre,
exprimé par annulation des travaux virtuels, se rap-
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porte toujours a des cas dans lesquels les liaisons
sont des relations géométriques exprimables par des
équations. Si I'on considére plus généralement des
liaisons exprimées par des inégalités (liaisons wunile-
térales), le principe lui-méme doit étre transformé en

une inégalité.

La seconde est que le principe des travaux virtuels,
comme en général la méeanique, se rapporte au cas
limite dans lequel on fait abstraction des froltements.
On doit cependant mentionner la récente tentative
&’Almansi de traiter le frottement comme un cas de
forces assujetlies & des liaisons (en partie unilaté-
rales) : il semble devoir en résulter une généralisa-
tion trés intéressante.

§ 27. La dynamique des systémes : principe de
d’'Alembert. — Une observation d’Huyghens i propos
de I'étude des mouvements oscillatoires, reprise sous
d’autres formes par Giacomo et Giovanni Bernoulli,
a 616 dlevée par d’Alembert (1743) au rang de prin-
cipe.

Un systéme de forces U, agissant sur un corps ¢ons-
titué par des points liés, peut ¢tre remplacé par rap-
porl aux effets de mouvement par un systéme de
forces V, appliquées aux ¢léments du corps (points)
et égales au produil de leur masse par les accéléra-
tions communiquées par les U. Les équations du mouve-
men( du corps sont alorsexprimées par les conditions
d’équivalence stalique des systémes de forces U et V,
c’est-a-dire par les conditions d’équilibre du systéme
des forces perdues U-V.

Nous avons déja observé (3§ 16-21) que ce principe
contient une supposition de fait dans le eas du point
matériel. 1I importe. maintenant, d’observer que le
principe général de d’Alembert est une censéquence du
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tulat de Galilée relatif o la dynamique du poinl si
n accepte quelques hypotheses rmp/zc:los qui se
ittachent au concept de liaison. kn effet, la démons-
ralion du principe général de &’ Alembelt se fail en
Imettant que :
- 1° Les liaisons peuvent étre remplacées & chaque
slant par des forces (réactions) agissant sur les
points du systeme et dépendant (Ies forces appli-
juces ;
2¢ La résultante dynamiique des forces (ni agis-
ent sur chaque point équivaut, a chaque instant, a
eur résultante statique (postulal de Galilée:

3 En appliguant simultanément & tous les points
du systeme des forces égales et contraires aux résul-
lantes des liaisons (et des forces données). leurs réac-
tions ne sont pas changées.

L'hypotheése 3 traduit, notamment, une représen-
tation des liaisons el de leurs réactions, ou on les
envisage comme s’opposant a des changements de
«distances ou & certains mouvements des points du
systeme, qui demeurent par suite invariables quand
ces circonstances déterminantes persistent.

Le principe de d’Alembert, uni a celui des travaux
virtuels, a permis i Lagrange de meltre en équations
le probleme du mouvement d’un systéme lié, loutes
les fois que les liaisons sont exprimées par des égua-
lions el sont réduites, en dernitre analyse, aux types
¢lémentaires considérés.

Les equations du meuvement d'un systéme expri-
ment, sous une forme mathématiqne précise, que

le mouvement est déterminé par la connaissance
des forces appliquées, des liaisons. des positions et
des vitesses initiales des points du systéme a un ins-
tant donné ». Ces équations renferment, comme cas
particuliers, les conditions d’équilibre.
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Dans le développement déductif de la mécaniqu
analytique, on a reconnu I'ntilité de transformer ‘le’
principe de d’Alembert, ou mieux le théoréme que
'on obtient grace a lm en se servant du principe des

travaux \u'tuels, en d’autres formes équivalentes sus-.
ceptibles souvenl. d’une application plus rapide. Le
principe du moindre effort de Gauss et le principe
d’'Hamilton sont justement des transformations du
théoréeme de d’Alembert-Lagrange; mais en ce
qui concerne le premier principe, il est i observer.
qu’il a pour Gauss une signification plus générale,
comme comprenant aussi le cas des liaisons unila-
térales.

§ 28. Principe des forces vives et de la moindre
action. — Considérons expressément le cas des sys-
ttmes auxquels s’applique le théoréme de d’Alembert-
Lagrange. Puisque ce théoréme conduit aux. équations
du mouvement, la détermination du mouvement méme
en résulte, dés que l'on s’est donné les forces, les
liaisons. les positions et les vitesses initiales despoints
du systeme, a n’importe quel instant. Il en résulteque
si un autre principe détermine le mouvement de
pareils systémes :

1° Ou il sera une conséquence logique du théoréme
de d’Alembert-Lagrange ;

29 Qu il impliquera une condition restrictive quel-
conque des données (forces et liaisons).

Le principe de Gauss, qui s’étend méme & une
classe plus générale de phénomenes, et le principe
de Hamilton offrent des exemples du premier cas.

L’intérat qui s’attache & la recherche de principes
plus restrictifs, correspondant au second cas, vient de
I'idée que « les forces et les liaisons ne sont pas des
¢léments arbitraires du phénomene dynamique », et,
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nolamment, que leurs relations réciproques sont sou-
lises & une restriction dont la connaissance est exi-
#ée pour pousser plus avant la prévision concrete des
faits.
Si, par exemple, on convient de généraliser le con-
cept astronomique de force introduit par Newton,
« comme action des points matériels s’exer¢ant sui-
vanl le principe dynamique d’action et de réaction »
gforces centrales), et si 'on réduit les liaisons aux cas
qui peuvent résulter de ces forces (Liv. IV), on en
vient précisément a introduire une condition restric-
live qui permet de déduire du théoréme de d’Alem-
bert-Lagrange un principe plus compréhensible. En
fait, 'hypothese des forces centrales conduit a établir
un résultat d’une treés grande importance physique :
le principe des forces cives, dont résulte une déter-
mination plus simple du mouvement. Résumons-en
I'historique.

fluyghens, dans son étude des mouvements pendu-
laires, fut le premier a remarquer que « la variation
de la somme des forces vives des points d’un systéme
en mouvement est égale et opposée i celle des tra-
vaux exdécutés par ces forces ». Ce théoréme s’étend
au cas général auquel s’appliquent les équalions de
Lagrange. Il y a plus. On peut souvent évaluer la
variation de la force vive ou du travail sans connaitre
les trajectoires décrites par le mouvement, parce
qu’elle dépend seulement de I'élal nitial et final du
systéme. L’origine de cette observalion se trouve chez
(zalilée. Il remarqua quel’accroissement de force vive
d’un grave qui tombe dépend seulement de la hau-
teur verticale de la chute; luyghens et Euler donué-
rent & 'observation de (ialilée une significalion plus
étendue. Finalement, Daniel Bernoulli reconnut que
cette observation a une valeur générale dans I’hypo-
15




170 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX BE LA SCIENCE

thése des torces centrales. En ellet, dans ce cas, les
forces admettent un polentiel qui dépend seulcmen

de I’état du systéme et « la variation de la force vive

du systeme en mouvement se mesure achaque instan
par celle du potentiel ». C’est précisément le principe
des forces vives qui (comme nous le verrons au
livee ILI) prélude & celui de la conservation de Uénergie.

Pour les systémes sonmis & des forces qui admet
tent un potentiel, le principe des forces vives permet
de réduire ceuxde Gauss et de Hamiltona une expres-
sion plus simple qui constitue le principe de la moin-
dre action.

Le mouvement se fail de fagon que la variation de
la valeur moyenne de la force vive du systé¢me, pour
chaque intervalle de temps, devienne minima. Ce
principe précede historiquement celui de Gauss; il
fut énoncé d’abord sous une forme un peu vague par
Maupertuis et précisé ensuite par Euler; Lagrange
remarqua son lien avec celui de (iauss.

§ 29. La vérification de la dynamique. — Il résulle
des précédents paragraphes qu’un  développement
psychologique des données empiriques a réussi a
poursuivre la série des associations ct des abslrac-
tions représentées dans les concepts d’espace ct de
temps. par la construction d’une statique, puis d’une
dynamique qui comprend la stalique comme cas
particulier. Ce développement psychologique peul
s'envisager comme une série d'inductions, procédant,
en partie, d’expériences inconscientes, en partie d’ex-
puiences conscientes coordonnées aux premiéres, de
facoun & étendre la vision imaginative ou intuitive des
faits.

La variété de ces expériences, leur intime altache
4 un systetme général d’hypothéses, grace auxquelles
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on peut les accorder el les controler les unes ave: les
autres, constituent déja une véritication préventive
de ces hypothéses el offre ainsi une garantie de leur
validité dans un ordre d’approximation trés dleve,
bien qu’il soit légilime de classer les principes. & cet

égard, dans un ordre hiérarchique (§ 23).

Pour une évaluation plus précise et plus certaine
de la dynamique, il est nécessaire de soumettre a une
vérification les conséquences (ui s’en déduisent.

Le théoréme de d'Alembert-Lagrange, qui résume
I'ensemble des hypothéses de la dynamique, exprime
un rapport général entre certaines données empi-
riques : le mouvement d’un corps, les forces agissant
sur ses points (c’est-i-dire le champ de forces & lin-
térieur duquel le corps se meut), la distribution des
masses (densité) du corps et les linisons entre ses
points. Les principes de la mécanigue, en particulier
ceux de la mécanique du point, peuvent s’envisager
comme des déterminations particuliéres de ce rapport
qui correspondent & des conditions hypothétiquement
simples; et ainsi la déduction du théoréme de d’Alem- j
bert-Lagrange de ces principes équivaut a dire que le |
phénomene dynamique est expliqué dans son entiére !
complexité comme superposition d’un certain nombre
de phénomenes élé¢menlaires.

Or, la vérification de la dynamique exige que I'on I
recoure i une série de cas concrets, dans lesquels on 1
peut déterminer par Pexpérience les faits supposés
donnés (mouvements, forces, etc.) avec une certaine
approximation. Il faut. par suite, en particulier :

1° Qu’on ait un champ de furces connu, par exem-
ple un champ de forces constant, comme celui de la
pesanteur de la terre, etc.;

2° Qu’on puisse évaluer la masse du corps en mou-
vement et sa distribution (densité);

- i
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3° Qu’on puisse déterminer avec une précision suf-
tisante les liaisons entre les points du corps, ce qui
arrive surtout dans le cas des corps solides.

Ces conditions sont bien remplies dans deux cas,
qui appartiennent précisément aux phénomenes de
I’étude desquels est sortie la dynamique.

A. — Dans le mouvement des corps libres & la sur-
face de la terre (chute des graves, lancement des pro-
jectiles. ete.), out 'on rencontre pourtant la difficulté
de tenir compte de la résistance de Uair, dont I'éva-
luation précise conduit & compléter le systéme en
mouvement par l'adjonction du fluide ambiant, c’est-
a-dire par la'substitution d’un systeme soumis & des
liaisons plus difficilement déterminables.

B. — Dans les mouvements du systéeme planétaire.
Ici, on peut considérer le systtme complet comme
constitué uniquement de corps solides, et, bien qu’on
ignore le mode de variabilité de {la densité, il est
permis de faire abstraction de cette circonstance en
considérant les corps soit comme des points, soit
comme des sphéres ou des ellipsoides homogeénes,
soit comme des corps dont la densité augmente avec
une certaine uniformité vers le centre. Dans les prin-
cipaux problemes de I'astronomie de position, 'erreur
que comportent de pareilles hypothéses esl négligea-
ble, et. ainsi. il suffit d’évaluer dans leur ensemble
les masses et les forces qui s’y appliquent.

Ces déterminations sont en partie liées ensemble,
et dépendent de la généralisation hypothétique de
certaines expériences, par exemple de celles deCaven-
dish, de Carlini et d’Airy : de la conslatation des
forces produiles par les marées, comparées avec cer-
taines observations astronomigques, on conclut de la
fagon la plus directe aux attractions planétaires: de
I'’expérience sur le pendule de Bessel, comparée avec



STATIQUE ET DYNAMIQUE DES SYSTEMES 173

“les observations astronomiques, on conclut que la
“masse est proportionnelle a [Iattraction qu’elle
exerce, etc. Toutefvis, il faut remarquer que le degré
“d’exactitude de ces expériences terrestres apparait
généralement inférieur a celui des observations astro-
nomiques, dont on tire précisément, au moyen d’une
comparaison convenable, une correction de la valeur
des masses.

Par conséquent, la vérification de la dynamique,
telle qu’elle est instituée par les astronomes, reste
subordonnée & ’'admission d’hypothéses sur les ferces
et sur les masses qui sont, a leur tour, directement
vérifliées par la comparaison des observations astro-
nomiques avec certaines expériences terrestres com-
portant un moindre degré d’approximation.

Une vérification plus précise de la dynamique nous
est fournie par Pastronomiec planétaire. On peut, en
cffet, déterminer les masses et les forces avec une
plus grande exactitude, de facon & représenter dans
leur ensemble les observations astronomiques, et &
établir des prévisions qui se trouvent confirmées
avec une trés grande précision : avec un écart angu-
laire de 15" ou une seconde de temps pour le mouve-
ment de la lune en deux siécles el demi, avec un
écart maximum de 8” ou une demi-seconde de temps
pour le mouvement de Mercure en un siécle (un
déplacement de 41” du périhélie); pour les autres
planttes, I'écart indiqué reste inférieur & 2", bien
qu’il conduise a des différences appréciables pour le
nceud de Vénus et le périhélie de Mars.

En présence d’un tel résultat, le premicr sentiment
est celui d'une admiration profonde qui entraine
I'esprit @ I’exaltation de la science. Mais quiconque
posséde une confiance illimitée dans ses progres
tirera du succés obtenu un encouragement nonveau

15.
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pour la recherche d’une connaissance plus précis
encore. ]

En effet, les écarts indiqués, bien que pratique-
ment trés petits, sont appréciables pour nos instru-.
ments délicats, et dépassent les limites des erreurs
possibles dans I'application de la loi newtonienne. Ils
exigent une explication qui en rende un compte exack;
et 'on esl amené ainsi i choisir entre différemtes hypo-
théses possibles :

fe Ou bien corriger I’écart observé. en étendant
les observations astronomiques (en découvrant, par
exemple, I’existence de nouvelles masses interplané-
taires ou la non sphéricité du soleil) ;

2° Ou bien modifier la loi de Pattraction uuiver-
selle, tout en conservant la dynamique de Newton
dans son intégralité, et supposer une force attractive
[ (2, loncuon de la distance », mais non plus rigou-
reusement proportionnelle & Pinverse de son .carré
Cest dans ce sens (ue Hall a proposé de remplacer
I'exposant 2 par P’exposant 2.000.000.151 ;

3° Ou modifier enfin les hypotheses contenues
dans la dynamique newtonienne, ou tout au moins
une partie de celles-ci, par exemple la propagation
instantanée de lattraction, et, par suite, le principe
d’inertie généralisé.

Etant donné qu’il s’agit d’un ordre d’approximation
trés élevé. il est difficile de dire si, conformément i
Phypothése 2, on ne pourrait pas trouver une déter-
mination de la fonction f () qui réduise les écarts a
des limites négligeables ; mais une telle hypothése
serait bien peu satisfaisante pour I’esprit, si nulle
représentation ne vient I’étayer. et clle est propre i
diminuer un peu notre confiance dans la dynamique.

L’idée de corriger I’hypothése de Paliraction, en
admettant un temps fini de propagation, s’est présen-
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lée & Laplace. Mais il n’a pas considéré cette correc-
‘tion comme liée aux principes de la dynamique, el
entrainant vraisemblablement, de ce fait, une correc-
tlion de ces principes mémes. Aussi ses calculs, repris
par Léhman Filhes (1884), ont conduit & une vitesse
de propagation plusieurs millions de fois plus grande
que celle de la lumiére ; et il semble impossible de
distinguer une telle vitesse d’'une propagation instan-
tanée.

liaissons-en & ce point la vérification astronomique
de la dynamique. Le degré d’approximation atteint

est déja merveilleux et semble difficilement surpas-
sable dans ce champ d’observatiou. Nous y revien-
drons aprés une comparaison d’expériences plus
étendues (Cf. Liv. III).

En dehors des deux cas principaux quenous venons
d’examiner, il convient de considérer les vérifications
qu’apportent a la dynamique d’autres catégories de
phénomeénes plus complexes, et, en particulier, dans
quelle mesure on peutl tirer une vérification du fone-
tionnement des machines.

Tout le monde sait qu’ici les prévisions de la théo-
rie exigent de multiples corrections. Les forces, les
masses, les liaisons et les mouvements, qui nous
apparaissent comme la partie visible du phénomene,
ne suffisent plus a le déterminer. 1l faut considérer,
en outre des éléments perturbateurs, en premier lieu,
le firottement, auquel se rattachent les phénomeénes
d’échauffement, d&’électrisalion, etc. On est obligé, par
suite, de reconnaitre qu’ici la dynamique représente
une connaissance grossidrement approximative, et
que les circonstances précédentes exercent une
influence systémaligue, qu’on ne peut négliger, pas
méme dans une théorie statistique.

Cependant ce jugement se modifiera dans le sens
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d’une vérification plus précise de la dynamique, si on
réussit a étendre lensemble des données visibles,
tenant compte, par exemple, des mouvements vibra-
toires mis en évidence par le son.

Cette extension est théoriquement illimitée, si I'on
convient de dépasser. au moyen d’ hypothbses, le
champ del'expérience. A coté de la partie visible des
phénomeénes. on sera conduit & construire un monde
hypothétique invisible, qui, en s'écartant toujours
davantage de celui (ui tombe sous nos sens, prendra
la valeur d’un intermédiaire fictrf entre les objels
réels. Une telle extension pourra conduire & une nou-
velle vérification de la dynamique, si la correspon-
danece établie entre ces entités ficlives et la réalité
physique conduit @ une cunnaissance adéquate des

i différents rapports des phénoménes. et, en particu-
lier, & une correction satisfaisante des prévisions sur
le mouvement.

Mais une telle vérification sera, de toute fagon
subordonnée a P’introduction d’hypothéses auxiliaires
sur lesquelles repose la possibilité d’évaluer les
forces. Nous examinerons au livre III quelle valeur il
convient de leur attribuer.

Bornons notre critique, pour I’heure, a l'observa-
tion suivante : dans une interprétation étendue de la

] dynamique, seules certaines combinaisons de ses don-
i nées élémentaires prendront, par définition, la valeur
L’ (’objets réels, et la vérification expérimentale portera
) directement sur les rapports de ces objets, c’est-a-

dire sur certains théorémes déduits des principes
I hypothétiques et, sclon toutes présomplions, non

équivalents aux prémisses. Be la viendra l'idée toule
naturelle de prendre les théorémes & la place des
principes. comme hypothéses fondamentales d’une
théorie généralisée. De cetle facon, l'interprétation
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physique du développement déductif de la mécanique
parviendra a poursuivre, par une série d’inductions
successives, le processus d’acquisition des concepts
e la science.

Nous verrons dans le livre I1I comment cette inter-
prétation peut conduire & une véritable correction
de la mécanique classique.




LIVRE III

L’EXTENSION DE LA MECANIQUE

CHAPITRE 1

LA PHYSIQUE COMME EXTENSION DE LA MECANIQUE

§ 1. Développement de la philosophie mécaniste.
— « Expliquer et représenter comme mouvement lout
ce qui succede au mouvement el tout ce qui le précéde »,
tel est le probleme posé par la philosophie de Des-
cartes, vers la solution duquel s’efforcent de diffé-
rentes manieres, depuis deux siécles, les plus grands
théoriciens de la physique.

Laissons pour I'instant de coté le point de vue qui
caractérise et différencie proprement la pensée carté-
sienne d’antres tendances voisines, et considérons,

' sous son aspect le plus général, le processus géné-
tique des concepts qui conduit a la construction de la

{ mécanique et a son extension progressive & la phy-
sique. Nous reconnaissons dans ce processus un
double développement :

1° Un développement mlcrzew, (qui a pour idée

I directrice la réduction progressive des données primi-
. tes des sens, associées dans les concepts;
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2° Un développement extérieur et particulierement
en extension qui cherche a associer dans le méme
concept une variété toujours plus grande de données
sensibles.

Descartes a f(ixé hardiment le terme de l'un et
I'autre développement, avant que la mécanique fut
constituée par Newtou. D'une part, la réduction doit
¢étre _poussée jusqu’a la suppression_de_toule diffé-
rence qualitative des donuées sensibles, ¢’est-a-dire
jusqu’a une parfaite unification. D’autre part, 'exten-
sion ne doit rencontrer aucune limite; P'univers phy-
sique doit trouver son explication adéquate dans la
mécanique. Ce grand dessein métaphysique repré-
sente, pour ainsi dire, le cadre idéal dans lequel se
meut le progreés de la science moderne, etle travail
énorme de deux siécles a certainement conduit la
physique & des acquisitions remarquables dans ce
sens.

Mais, & la fin, il en est sorli de nos jours une
conséquence absolument imprévue de ceux qui la
provoquérent : une critique nouvelle des principes
mémes de la mécanique que 'on considérait comme
des vérilés indiscutables et rigoureuses; une recherche
de la signification qu’on peut ou doit leur attribuer
pour qu’ils deviennent valables dans une sphére plus
étendue de phénoménes; et, finalement, une correc-
tion de la dynamique newtonienne que des recher-
ches récentes tendraient a justifier.

Telles sont les vues caractéristiques de la pensée
contemporaine. Bien gu’elles reconnaissent la valeur
progressive de la science, elles repoussent comme
absurde la prétention de conférer i la mécanique unc
valeur absolument rigoureuse et universelle, sans pou-
voir toutefois fixer de limites & son extension et aux
perfectionnements corrélatifs de ses principes.
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/ 1l convient, avant tout, de metire en lumiere I’idée
meére de la philosophie cartésienne, qui est de réduire
les différences qualitatives & des rapports de quan-
tités.

§ 2. Quantité et qualité: 'hypothése cartésienne.

Quare opium facit domire?
Quia est in eo virtus dormitive,
Cujus est natura sensus assopire.

Cette célebre réponse du médecin de Moliére est
souvent rappelée comme type des explications scolas-
tiques. Celles-ci perdraient d’ailleurs leur ridicule, si
elles se bornaient, comme dans I’esprit de la philo-
sophie d’Aristote, 4 la simple constatation empirique
des faits observés; et si elles n’avaient pas la sotte
prétention d’y ajouter quelque chose, en créant le
nom d’une qualité correspondante.

A la conceplion d’Aristote s’oppose la conception
cartésienne d’une explication rationnelle basée sur
une hypothése méiaphysique. Au-dessous des diffé-
rentes qualités qui sont les apparences du monde
phénoménal, se trouve une swubstance unique sus-
ceptible seulement de différenciations quantitatives.
L’explication des phénoménes se réduit & la connais-
sance des rapports de quantité quileur sont inhérents.

Pour bien pénétrer le sens de cette opposition, il
est nécessaire d’éclaircirla distinclion entre qualité et
quantilé, une des plus délicales dont les philosophes
aient eu A se préoccuper.

On nomme quantités les objets d’une classe pour
lesquels on a défini V'égalité et P'addilion. Cette défi-
nition a pour conséquence la possibilité d’établir un
rapport entre de tels objets (la mesure de I'un par
rapporta l'autre).
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Dire que deux objets d’une classe donnée sont
égaux, signifie que I’on fait abstractionde leurs carac-
teres divergents pour ne retenir que leurs caractéres
similaires dans une méme représentation abstraite.

Le sens propre de I'addition est de « réunir », ou de
« mettre ensemble » I'un « & cété » de I’autre, ou I'un
« aprés » |'autre, des objets pris comme parties ou
facteurs ; pour cela, il est nécessaire d’associer direc-
tement dans l'espace ou dans le temps les groupes
de sensations qui correspondent aux parties addi-
tionnées.

Reportons-nous i quelques exemples.

§3. Le poids. — Les distances, les volumes, les
poids constituent autant de classes de quantités. Elles
sont congues comme telles, dés que ’on a défini les
notions de « distances égales », « volumes égaux »,

« puids égaux » et celles de leur « addition ». Arre-
tons-nous sur ’exemple des poids.

Prenons une balance avec une certaine charge, et
supposons que le corps A, mis sur le plateau, fasse
équilibre & cette charge. Substituons a A le corps B :
si ’équilibre se maintient, nous dirons que « les poids
de A et B sont égaux, relativement @ la balance
donnée ».

Le sens de cette délinition est une dissociation et
une abstraction. Distribuons les corps en classes, en
mettant dans une méme classc ceux que I'on peut
substituer les uns aux autres pour faire équilibre a la
méme charge d’une balance. Nous construirons ainsi
le concept abstrait de « poids relatif & une balance »,
par rapport auquel n’'importequel élément de la classe
peut étre remplacé par toul autre. Les propriétés
formelles de I'égalité reflétent ce processus psycholo-
gique d’abstraction.

16
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Procédons, maintenant, & une seconde abstraction.
Comparons difiérentes balances. « Si deux poids
égaux par rapport & 'une le'sont encore par rapport
a une autre », on peut considérer 1’égalité des poids
comme un rappert entre les corps comparés, indépen-
damment de toute référence & une balance particu-
liere. :

Définissons « Vaddition ». L’addition de deux peids
A et B est le poids dn corps qu’en obtient en réunis-
sanl A et B, ou tous autres corps e poids égaux ui
leur sont substituables.

« Si A et Csontdonnés, il existe toujours un poids B
qui, additionné & Pun d’eux, donne un poids égal :
Pautre.

1l en résulte qu’on peut considérer les peids comme
des quantités, c’esl-a-dire comme des sommes de
parlies.

Il n’est pourtant pas évident « priori que « des
sommes depoids égaux soient égales ». Eneflet, si A et A’
équilibrent également la charge d’une balance, et s’il en
est. de méme de B et B, il ne s’ensuit pas pour cela que
A’ puisse ¢étre substitué & A sur la balance en équi-
librequiporte sur son platean A— B. Mais, étant donuée
lavariété des combinaisens possibles,on reconnait que
celte possibilité de substitution est implicitement
contenue dans lindépendance du poids vis-a-vis de la
balance. Nous avons donc les relations fondamentales
qui nous permettent de considérer les poids comme
une « classe de quantités ».

Onpeut parveniraladéfinitionde cette classe en recou-
rant & d’autres procédés, et leur concordance implique
I'existence de faits qui sont généralement supposés
dans le concept du poids. Ainsi, par exemple, avec
une balance (il est ici essentiel qu’il ne s’agisse pas
d’'une balance romaine), on peut comparer directe-

—— o

|
-
-
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ment les poids de deux corps A et B en les posant
sur les deux plateaux. La premiére observation A
faire est alors que « I’équilibre persiste, quand on
interchange A et B », par conséquent que « si A équi-
libre de B et G, B et C s’équilibrent »; enfin « (ne
I’équilibre A et B est indépendant de la balance parti-
culiére de référence ». On a ainsi les propriétés fon-
damentales inhérentes a I' « égalité des poids ».

{ 4. Quantités de chaleur. — Un second exemple
de la délinition d’'une classe de quantités nous est
fourni par la chaleur. On définit les « quantités de
chaleur » absorbées ou émises par un corps pendant
une variation de température, en se rapportant a la
masse d’une substance calorimétrique donnée, dont
la température varie suivant la chaleur absorbée ou
émise entre deux températures données (I’égalité de
température est supposée définie en partant de I'équi-
libre thermique, comme nous le verrons plus loin).

Ce mode de comparaison nous conduit directement
4 fixer ce que I’on entend par quantités de chaleur
« égales » et par « addition de deux (uantités de cha-
leur ».

On exprime ainsi un processus d’abstraction qui
suppose trois faits fondamentaux, analogues i ceux
(ue nous avons rencontrés plus haut :l'indépendance
du rapport défini vis-a-vis de la substance calorimé-
trique particuliere de référence; la passibilité de
substituer des quantités de chaleur considérées comme
igales dans la comparaison calorimétrigue (propriété
transitive de I'égalité): et, enfin, I'égalilé des sommes
de quantités égales. La vérification de ces faits cons-
titue la condition essentielle pour rendre possible le
processus (ui nous conduit d délinir des quantités.

Cependant, dans beaucoup de cas, un tel processus
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est impossible. La chaleur méme nous en offre un
exemple, si I'on cherche & définir, non plus les quan-
tités de chaleur, mais les temp#ératures. On a recours,
dans ce cas, a un corps de comparaison, le thermo-
meétire, en prenant toujours pour point de départ le
passage de la chaleur entre deux corps en contact.
En partant de I'équilibre Lhermigue, on définit les
« températures égales » ; cette relation se monlre
indépendante des thermomelres employés el salisfait
aux propriétésformelles de I’égalilé. Mais considérons,
maintenant, laddition de deux températures : en
réunissant deux corps également chauds, on n’obtient
pas un corps plus chaud; la température ne varie
pas. Nous sommes donc arrétés dans nolre tenlative
de considérer les tempéralures comme des quantilés,
e’est-a-dire comme des sommes de parties.

Pour atteindre ce but, il faut posséder, non pas le
eoncepl de « températures égales », mais celui d’ «ac-
croissements égaux de tempéralure ». On pourrait,
alors, considérer comme somme de deux accroisse-
ments de température de A& B et de Ba G, l'accrois-
sement de tempéralure par lequel on passe de A & G
en réunissant les deux accroissemenls successifs.
Mais, si chaque thermometre de référence permet de
définir des accroissements égaux de terapérature, cette
délinition est relative au choix de la substance ther-
mométrique employée, puisque « les accroissements
de lempérature qui correspondent & des dilatations y
égales d’une substance donnée, correspondent a des
dilalations inégales d’une autre substance », et que,
d’autre part, nous n’avons pas une sensation de l’ac-
croissement de température propre i nous imposer le
choix d’un certain groupe de thermometres. '

§ 5. La mesure de I'intensité. — Quelle signification

N—
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a, des lors, I’hypothése métaphysique qui postule
au-dessous de tout changement phénoménal, un subs-
trat quantitatif? Admettons, par exemple, que la
chaleur soit due & un fluide particulier contenu dans
lescorps.

Pour un observateur doué de sens assez subtils,
I’échauiTement serait accompagné de la vue de 'aug-
mentation de la quantité du fluide. Prenons le phéno-
méne calorilique dans son entiére complexité, comme
impression tactile et observalion visuelle. En faisant
abstraction de la premiére catégorie de sensations,
nous arrivons ainsi a représenter les températures
comme des quantités proportionnelles a la densité du
fluide calorilique. L’hypothése du fluide calorilique a
donc pour intérét de nous conduire i considérer un
élément quantitalif comme étant essentiellement
associé a la température. Il est vrai que nous ne
pouvons le constater par suile de l'obtusité de nos
sens; mais nous gardons I'espoir qu’entre toutes les
associations possibles du phénoméne, on pourra dis-
tinguer un groupe d’associations remarquables qui
nous aménera i la conslatation indirecte de son
substrat hypothétique. De plus, la représentation du
fluide calorifique nous conduit. comme nous le ver-
rons, & faire un choix concrel. C’est le méme réle
que joue, en général, ’hypothese cartésienne pour la
mesure de Uinlensilé.

Si, pour une série de phénomenes, on a pu définir
le sens des signes —, > et <. on obtient, par abstrac-
tion, une série de degrés d'intensité. A ces degrés, on
peut faire correspondre les nombres ou les quantités
croissantes d’une classe. L’hypothése cartésienne
conduit a établir une pareille correspondance, et
permet de lui accorder, dans chacune de ses expres-
sions concrétes, un sens dépourvu d’arbitraire.

16.
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Il y a lieu de noter, ici, que I’espoir de découvrir
une mesure de l'intensité, en rapport avec un des
aspects essentiels des phénomeénes, a pour effet de
nous conduire & préférer une certaine mesure déter-
minée. Si méme ces associations entre les degrés
d’intensité et les quantités discrétes de l'algebre
n’ont pas de signification réelle particuliérement
remarquable, le fait qu’elles conduisent & une mesure
est un résultat suffisamment important, que Duhem
apprécie en ces termes : TE

~ « Cette extension de la notion de mesure, cet em-

| ploi du nombre comme symbole d’une chose qui
n’est pas quantitative, eiat sans doute étonné et scan-
dalisé les péripatéticiens de I'Antiquité. La, est le
progres le plus certain, la conquéte la plus durable
que nous devions aux physiciens du xvi® siécle et a
leurs continuateurs; ils ont établi cette vérité
d’un prix inestimable : il est possible de discourir des
qualités ploysiques dans le langage de Ualgébre ».

§ 6. Mesure naturelle ou absolue : 1a température.
— Mais, comme nous l'avons déja dit, Phypothése
métaphysique cartésienne ne conduit pas seulement

b 4 une représentation quantitative ou & une mesure
de l'intensité : elle prétend écarter encore I’arbitraire
presque illimité des associations capables de nous la
fournir, et veut ainsi établir une mesure priyilégiée,
naturelle ou absolue.

Revenons a Pexemple de la température : la me-
sure, étant relative au thermometre, esl définie & une
substitution linéaire pres :

s=/f(1,
ou f désigne une fonction croissante arbitraire.
Or, ’hypothése du fluide calorifique nous conduit &
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I'idée d’'une mesure ahsolue des tempéralures, c'est-
d-dire a rechercher « si, aux variations que les corps
subissent dans leur échauffement, ne correspond pas
quelque quanlité indépendante de la qualité du corps
envisagé, qui subisse des accroissements égaux, entre
des températures égales, pour des corps différents ».

En fait, si I’en accepie cette hypotheése, la quantité
de chaleur @, contenue dans un corps, sera une quan-
tité de fluide proportionnelie au volume occupé et a
la densilé ¢;et ¢ représentera la température ahsolue.
L’hypothese du fluide calorifique nous conduit done i
admettre que les quantités de chaleur acquises ou
cédées par des corps différents, dans le passage de
températures égales a4 d’autres températures égales,
sonl proportionnelles.

Cette conséquence est loin d’étre vérifiée, en géné-
ral ; mais elle se vérifie dans le cas limite des Lrans-
formatiouns réversibles (adiabatiques), pour lesquelles
la condition de l'indestructibilité¢ de la chaleur, sup-
posée par I’hypothése, se trouve réalisée.-EL 'impor-
lant est que la définition positive de la température
ahsolue, & laquelle on est ainsi conduil par les trans-
formations réversibles. se révéle comme tout i fait
indépendante de I'hypothése du fluide calorifique et
subsiste a titre d’expression d’un lait, bien que cette
hypothése se montre impropre i expliquer la conver-
sion de la chaleur en travail mécanique et la pro-
duction de la chaleur au moyen du frottement ou du
choc des corps, etc.

Le fail impliqué dans la définition de la tempéra-
ture absolue peut étre reconnu i travers différentes
hypothéses représentatives, par exemple, & travers la
théorie cinétique des gas. ot I'on prend comme tempé-
rature absolue la force vive moyenne des molécules
gazeuses en mouvement.
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Ces deunx représentalions comprennent le méme
fait, en tant qu’elles expriment certaines associations
des données sensibles. Mais elles ne se recouvrent
que partiellement, la seconde représentation donnant
quelque chose de plus, c’est-a-dire conduisant a fixer
le zéro, de sorte que la température soit définie & un
facteur preés dépendant du choix de I'unité de mesure,
tandis qu’elle n’est déterminée, dans la premiére
représentation, qu’a une substitution linéaire prés

t=al + 6.

Ce choix d’un zéro absolu équivaut & reconnaitre
Pexistence d’un maximum de quantité de chaleur (ou
de travail) que peut fournir un gaz.

Il faut noter, enfin, que le fait fondamental sur
lequel repose la définition de la température absolue,
est complété, grace a la Lthéorie cinétique des gaz, en
reconnaissant que les quantités e chaleur acquises
ou cédées sonl proportionnelles aux variations de
température, et, par conséquent, proportionnelles
entre elles (loi de Joule) el aux dilatations de ces gaz.
Il en résulte un accord des thermometres a gaz,
accord qui ne subsiste, cependant, qu'a I'ordre d’ap-
proximation dans lequel s’applique la théorie ciné-
lique sous sa ferme la plus simple.

§ 7. Récapitulation et critique. — De la discussion
précédente, on peut dégager la conclusion suivante :
la représentation d’une série de données phénomé-
nales comme quantités est le résnltat d’'un processus
d’abstraction et d’association qui comporte certaines
suppositions de fails. La réussite d'un tel processus,
pour chaque catégorie d’associations. est liée a I’exis-
tence de ces fails; mais, en cas d’absence de ceux-ci,
elle est encore rendue possible par I'extension de ces
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associations mémes, c’est-a-dire quand on fait corres-
pondre aux données qualilali\'es des phénoménes
d’autres données quanlltaln es (ui s’y'rattachent dans
la réalité. Cependaut, la représenlatnon quanhtatlw
ainsi obtenue reste une convention arbifraire jusqu’a ce
qu’on ait réussi a déterminer un groupe d’associations |
remarquable, par rapport auquel la convention prend
le caracteére dﬁz:armn! JLhypothése méﬁxph\ sique de
Descartes exprime notre confiance générale dans la
l possibilité de découvrir de semblables invariants
\ (mesures naturellesou absnlues), et suscite la recher-
che, d&s qu’ellea pris corps dans un systéme d*images

approprié. p
| 1l y a plus. Celte hypothése facilite encore la con?
' sidération (des rapports phénoménaux auxquels se

rattachent nos attentes, en les exprimant au moyen
de rapports quantilatifs entre les mesures (natu-
relles) de certaines données ; et lesimages employées
concourent & cette (raduction analytique de la réalité.
physique, soit en nous guidant dans Ja découverte de
ces rapports, soiten en facilitant l'interprétation. Gest |
dans ce fait que réside la valeur de ’hypothése méta-
physique de Descartes pour le progres de la scienceJ

C’est, tout au moins, en ce sens (ue nous avons
interprété la métaphysique de la quantité, en n’en
retenant que le contenu positif. Mais cette métaphy=>
sique a, de plus, la prétention d’exprimer une »éalité
tnaccessible et unwerselle, au moyen des images em-
ployées. Elle admet ainsi, avant tout, que ces hypo-
theses figuratives ont unevaleur de faitsy c'ést-i-dire
|mphquent des sensations possibles pour' un observa-
teur doud de sens suffisamment déliés; en second lieu,
que I'on peut trouver une expression concréte propre
4 rendre comptle de lous les rapports possibles entre
les ordres les plus variés de phénomenes.
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La premiére prétention, pour celui qui veut la
prendre dans un sens positif, limiterail énormément
la construction des images. Un examen comparatifde
celles qu'on a effectivement construites montre de
suite que ces limites ne sont pas respectées; que les
hypotheses figuratives, plulét qu’elles n'augmentent
le nombre des sensations imaginaires, les dénaturent;
qu’en raisonnant sur elles on est obligé d’écarter une
série de conséquences contradictoires, auxquelles on
ne saurait échapper si on leur attribuait un contenu
de faits.

Si méme on admettait que I'’hypothése métaphy-
sique représente, dans toutes ses expressions con-
crétes, un modéle propre a exprimer un certain
ordre de phénomeénes réels, il resterait encore &
savoir s'il est concevable qu’on arrive & un modtle
unique, adéquat a la réalilé universelle.

L’absurdité de cette prétention devient manifeste
pour quiconque consideére les modéles partiels comme
des résultats d’associations et d’abstractions, puis-
qu’un modéle universet impliquerait une extension
iranscendante de ce processus psychologique.

Et, en venant & Yexamen des cas particuliers, nous
verrons mieux encore comnment la construction d’un
modéle représente toujours un parallélisme entre
deux séries de phénomenes, et a nécessairement, de
ce fail, une valeur de réduction »elative et lLimitée, en
tant qu’aucune série ne peul élre prise comme abso-
lument isolée de toules les autres.

La métaphysique de la quantité, bien qu'on ne
puisse P'accepter dans sa généralité intégrale, n’en
reste pas moins l'idée directrice d’un mouvement
scientifique séculaire, et il importe de voir comment
elle se manifeste concrétement dans une physique
ronsidérée comme extension de la mécanique. Nous pas-

— T
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serons donc en revue les diverses théories qui ten-
dent a fixer, 4 ’'aide d’une vision dynamique, les rap-
ports quantitatifs de quelques données considérées
comme caractéristiques, et a considérer ces rapports
comme conduisant & une détermination parfaite des
prévisions de faits.

Nous nous proposons de relever et d’expliquer :

1° La tendance réductrice des données primitives de
la mécanique et sa signification psychologique ;

2° De quelle maniére et dans quelles limites ces
développements nous aménent & confirmer ou a cor-
riger les postulats de la dynamique;

3° La valeur de connaissance et la valeur heuris-
tique des modeles mécaniques.

i e b dA i X
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CHAPITRE II

LES DEUX FORMES DU MECANISME :
LA THEORIE CINETIQUE DES GAZ ET LA THEORIE
DE L’ELASTICITE

§ 8. Les deux types de mécanisme : le type carté-
sien et le type newtonien. — Les données de la
mécanique différent qualitativement : il en est d’ex-
tensives (les données géométriques et cinématiques),
et d’intensives (les données dynamiques ou les
forces). Le développement intéricur de la philosophie
mécaniste tend a leur réduction progressive.

Dans la physique cartésienne, on cherche a
réduire les données intensives aux extensives, qui
conduisent immédiatement & des représentations
quantitatives au moyen des sensations visuelles. En
ce sens, une explication des forces est requise. La
physique newtonienne, au contraire, place les forces,
concues comme actions élémentaires entre les parti-
cules des corps, au nombre des données primitives
qu’elle cherche a unifier en ramenant aux forces ’ex-
plication d’autres données extensives: les liaisons des
systémes notamment.

On peut illustrer, sous différents aspects, la dif¥é-
rence de ces deux types de mécanisme :

1° Le type cartésien est un modele exclusivement
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opligue: le type newtonien est un modéle surtout fuc-
tile et musculaire de la réalité physique;

2% Le type cartésien correspond a la phase associa-
ttve du processus scientilique; le type newtonien
correspond plutdt & sa phase abstraite. Aussi, la
représentation quantitative des phénomeénes est, pour
les cartésiens, un résultat dont il faul expliquer I'ori-
gine, el les associations visuelles en fournissent une
intuition claire et distincte ; au contraire, celle
représentation est souvent prise par les newtoniens
en un sens plus large, comme une donnée actuelle a
uliliser et en poursuivant les applications ;

3° Le type cartésien correspond surtout au dévelop-
pement intérieur de la mécanique; le type newtonien
regarde plulot son développement cxtéricur.

On doit considérer la tendance cartésienne, qui a
polarisé les représentations’ dans un sens optique,
surtout comme un effort vers l'association plus uni-
fice des donndes sensibles, car les images visuelles,
en général, ont une place prépondérante dans les
constructions psychologiques et ne peuvent, en tout
cas, étre éliminées par 'intuition des forces, du mou-
vement, etc. Aucontraire, on doit envisager la tendance
newtlonienne vers un modele taclilo-musculaire, qui
se superpose al’intuilion visuelle dans une construc-
tion abstraite, plus spécialement comme un effort
vers 'association plus étendue des données sensibles.

La premiére tendance a donc surtout une valeur
économique pour la science achevée, et une valeur
psychologique de stimulation a la recherche; la
seconde répond mieux aux fonctions de la prévision
scienlifique. Mais, avant tout, le succes des deux
tendances est du a leur alternance, et c’est ainsi que
la gnoséoloule positive les concnlle dans un point de

vue supérieur % celui du progrés scientifique. Sil'on
17
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prend comme but supérieur I'association et l'unifica-
tion plus ¢élendue des diflérentes données sensibles,
on reconnaitra, en eftet, que I'alternance de ces deux
tendances a conduil plus pres de ce but.

Aux premieres tentalives dans le sens cartésien,
nous sommes redevables, particulitrement, de la
théorie cinétique des gaz. Mais le développement
ultérieur des études sur I’élaslicité (soit la recherche
d’une représenlation plus exacte des propriétés des
gaz, soit de celle des solides ou des liquides' trouve
son expression dans une explication du type newto-
nien. Celle-ci se développe, en se compliquant, dans
la théorie mécanique de la chaleur et séléve a sa
forme la plus abstraite dans la mécanique énergé-
lique, oi1, cependant, les vues sur la localisation et
sur le mouvement de I’énergie (qui se rattachent au
progres des théories éleclriques) viennent confirmer
la tendance opposée vers le systéme cartésien.

Un progrés de I'explicalion mécanique dans le sens
cartésien se révele, en effet, dans les théories électro-
optiques; la notion des liaisons s’élend avec Maxwell
el W. Thomson, etc.: I'image visuelle de l'atome
acquiert une fonction plus large dans les récents
développements ; et, pourtant, un retour offensif de la
tendance opposée se confirme dans un modele élec-
trique de la dynamique.

Bien qu’un mouvement aussi varié n’aboutisse pas
& une conclusion unique, on peul dire synthélique-
ment que ces développements ont conduit, d’une
parl, & Punification des forces; de I'aulre, a I'eutension
des liaisens; et, par conséquent, qu’on s'est rappro-
ché, de diverses maniéres, d’une association plus
uniltiée et plus étendue des données sensibles.

Nous cclaircirons ces vues en examinant les diver-
ses théories de la physique. Mais cel examen nous
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montrera, surtout, comment les multiples acquisi-
tions particlles de la science rendent compte de la
période critique qu’elle subit actuellement, ou le
défaul de vérification semble provoquer une nounvelle
¢volntion inductive de la mécanique.

§ 9. La réduction des forces au choc : la gravita-
tion. — Les explications de la force dtaient a ordre
du jour au xvui©siecle. Sous Pimpulsion de Gassendi,
de Descartes, de Huyghens, on chercha a se rendre
compte des propriétés dynamiques de la matiére en
rappelant les anciennes images de Démocrite et
d’Epicure : corpuscules mobiles, chocs, tourbillons des
liquides ambiants.

C’est & cel ordre d’idées que se rattache I’explica-
tion de la gravitation de Fatio de Duilliers, reprise
plus tard par Lesage, au moyen des corpuscules ulira-
mondains.

Quel est Ie sens d’une telle explication de la force?
Observons. a cel effet, deux corps élastiques qui se
meuvent en s’entre-choquant. On peutdistinguer trois
moments du phénomeéne : le mouvement, la force et
de nouveau le mouvement. La force, qui sort du
champ de la vision et se présente successivement
comme «ellet » et comme « cause », peut étre idéa-
lement supprimée pour celui qui associe les deux
moments du mouvement en les reliant 'un & Pautre
par le choc considéré descriptivement. On obtient
ainsi une succession d'images visuelles, dont le rap-
port, une fois connu, permetirait d’éliminer et, par
conséquent, en ce sens, d’expliquer la « force ».

Mais la difficulté git dans la délermination des lois
du choc, sans le secours d’une image tactilo-muscu-
laire. Car. si 'on arecours & une telle image, en déri-
vant les lois élémentaires du choc de la considération
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des corps élastiques, le résultat obtenu n’aura, évi-
demment, qu’une valeur relative de réduction.

Dans les hypothe¢ses de Fatio et de Lesage, cette
réduction prendrait la signilication suivante : la force
newtonienne qui s’exerce & distance serait représentée
comme un ellet de forces élémentaires agissanl en
contact, conformément au progres auquel tend géné-
ralemenl la représentation de l'idée de canse. Il en
résulterait une correction de la théorie de Newton,
par lintroduction d'une vitesse finie de propagation
de la gravitalion, hypolhése qui n’a pas encore pris
corps de facon a s’accorder avec les observations des
mouvements planélaires, mais (ui se représente de
nos jours, comme nous le verrons, sous une forme
nouvelle.

§ 10. La théorie cinétique des gaz. — Daniel Ber-
noulli recourut également, en 1738, aux chocs de
particules mobiles pour expliquer la pression des gaz.
Ce ful origine de la théorie cinétique des gaz, reprise
un siécle plus tard par Kronig et Clausius (1856-1857)
el amenée & un plus haut degré de perfection par
Maxwell, Boltzmann et Van der Vaals.

Dans la représentation primitive de Bernoulli, les
particules élémentaires des gaz se meuvent en ligne
droite, jusqu’a la rencontre de la paroi du récipient,
avec une méme vitesse uniforme qui conduit natu-
rellement & une mesure de la lempérature. Celte
image dut étre corrigée des que l'on voulut tenir
compte des chocs entre les molécules, que l'on ne
saurait négliger, si I'on accorde a celles-ci des dimen-
sions qui ne soient pas nulles. Par suite de ces chocs,
les vitesses moléculaires, bien (que supposées égales
au début, doivent diflérer dans la suite entre de larges
limites. Il s’agit, dés lors, de représenter les: effets
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moyens du phénomeéne suivant les lois de la probabi-
lité; cn particulier, la force vive moyenne fournira la
mesure naturelle (ou absolue) de température, con-
formément a la loi de Joule.

Les conséquences de ces principes sont trés éten-
dues. Si I'on fait abstraclion des dimensions molécu-
laires on obtient, en premiére approximation, les lois
des gaz exprimées par la formule

pv =RT

(p = la pression; » = le volume spécifique; T =
la température; R = une constante pour tous les
gaz). i

Ce sont les lois de Boyle, Gay-Lussac et Avogadro
pour les gaz parfaits.

Ces lois ne sont pas exactement confirmées par
I’expérience pour les gaz réels. Les écarts en diffé-
renis sens, qui dépendent de multiples conditions,
demandent a étre expliqués en poussant la théorie a
un second degré d’approximation. Comme Bernoulli
I'a prévu, en tenant compte des dimensions molécu-
laires, on obtient déja une premiére correction, mais
bien loin encore de satisfaire aux exigences expéri-
mentales. Evidlemment, une nouvelle correction est
requise au sujet de la représentation de la molécule
qu’on a assimilée a une sphere élastique impéné-
trable. Dans quel sens doit-on modifier cette image
un peu grossiére?

La molécule apparait déja en chimie comme un
systtme mécanique complexe, dés que certains phé-
nomenes nous conduisent a admeltre sa dissociation
en ions. Aussi, pour perfectionner la théorie ciné-
tique, a-t-on eu recours a Phypothése d’un champ
d’actions variables avec la température, et de forces
répulsives s’exergant entre les molécules de ce champ;

17.
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on fixait meme [l'attention sur une loi particuliére

i
&) |
Ces développements nous éloignent, comme on
le voit, du mécanisme cartésien qui, suivant I'idée
primitive, se présentait comme apte & expliquer
la force qui nait de la pression d’un gaz; mais ils
marquent un progrés extensif de la théorie dans
I'étnde des propriétés des gaz. bien que les pro-
pres fondateurs” de la théorie s’accordent 4 ne recon-
naitre aux hypothéses adoptées qu’un caractére pro-
visoire.

§ 11. Theorie de I'élasticité : les solides. — Admet-
tons d’ailleurs que le mécanisme simple, basé sur I'lvy-
pothése du choc des sphéres élastiques, se montre pro-
pre a poursuivre théoriquement I’étude des propriétés
gazeuses, d’accord avec les expériences les plus pré-
cises. On ne pourrait. néanmoins, considérer la force
élastique des gaz comme parfaitement expliquce, si
'on n’accepte pas comme donnée la notion de 1'élas-
ticité des solides. Comme nous Pavons dit, on doit
nécessairement y avoir recours pour expliquer les
lois du choc, si on ne veut pas le considérer, abstrai-
tement, comme un pur fait optique, ol I'on fait
abstraction d’'un moment essentiel du phénomeéne. On
arrive & la méme notion, si I'on cherche & se repré-
senter, plus généralement, la nature physique des
liaisons, en les réduisant i des forces entre les points
des eorps (ch. III, § 24). et en essayant d’expliquer
dans ce sens la rigidité approximative des corps
solides, l'incompressibilité des liquides et les réac-
tions élastiques qui en dérivent.

La difficulté de se former une pareille représen-
tation de I'état solide et liquide de la matiére apparait
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“plus grande que pour I’état gazeux. Résumons-en
briévement I'historique.

Inspiré par la conception astronomique de Neviton
et par quelques vues de cet auteur au sujet des phé-
nomeénes de capillarité, Boscovich (1763) imagina
une rcprésentation générale de la matiere. Il la con-
coit comme un systéme mécanique constitué par des
poinls douds de masses, exercant les uns sur les
autres des actions et des réactions égales et con-
traires, qui, pour chaque couple de points, sont diri-
gées suivant la droite qui les unit et sont fonction de
la distance (forces centrales). '

(ette théorie fut adoptée, pour traiter des pro-
blémes concrets, par 'école de Laplace. Celui-ci, en
particulier, porta & un haut degré de perfection I’ex-
plication de phénomeénes de capillarité qu’avaient
déja traités, suivant la théorie de Newton, ditférents
prédécesseurs. Cette tendance conduisit Poisson i
fonder la mécanique physique, qui s’oppose a la méca-
nigue analytigue de Lagrange, en essayant de réduire
systématiquement la notion de liaisons a celle de
forces.

En 1821, Navier, partant des idées de Poisson, sou-
mit, le premier, & un traitement analytique les prin-
cipes de la théorie des solides, que développerent dans
la suite, en différents sens, Cauchy, Poisson, Green .
et Lamé.

Il importe d’examiner de preés les conclusions de
ces travaux. Supposons que nous partions des hypo-
théses suivantes :

@) 1° Les points matériels, constituant un solide, se
trouvent i I’étal d’équilibre ;

2° La distribution de la matit¢re est homogene ; .

3° Les forces intérieures résultent d’actions élérnen-
taires entre les particules des corps et sont centrales.
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On peut alors écrire les équations de Uéquilibre des
solides élastiques, dans lesquelles figurent quinze coef-
ficients indépendants. Si le corps est isotrope, les
coefficients se réduisent & un seul, et I’on trouve, en
particulier, que le coefficient de compressibilité cubi-
que et celui de traction sont entre eux dans le rap-
port 3 : 2.

Ces conséquences des vues de Navier et de Poisson
sonten désaccord avec les résultatsobtenus en suivant
la méthode générale qui repose sur le principe des
travaux virtuels (liv. Il § 26). Si 'on admet :

6) 1* Que les points d’un solide élastique sont sou-
mis, en plus des forces extérieures et des forces de
masse, i des forces intérieures, sur I'origine descuelles
on ne fait aucune hypothese ;

2¢ Que le travail des forces extérieures dépend de la
délormation de P’élément de volume et s’exprime
par conséquent en laisant abstraction des inliniment
pelits d’ordre supérieur, dans une fonction quadra-
tique, au moyen de 6 composantes de déformation,
c'est-a-dire des variations des cétés et des angles d’un
parallélépipede;alors, le principe des travaux virtuels
conduit (avec Green) a des équations de I'élasticité
plus générales, ou (igurent 21 coefficients indépen-
dants au lieu de 15. Bans le cas des solides isotropes,
on a 2 coelficients indépendants dont le rapport peut
avoir une valeur quelconque.

Or, la plus grande généralité de cette seconde théo-
rie correspond, dans la réalité, a différents cas pos-
sibles : tandis que les coefficients d’élasticité des
métaux s’accordent, dans une certaine mesure, avec
les prévisions de la premiére théorie, le cas d’un
solide quasi incumpressible, comme la gélatine, y
échappe.

On peul songer & modifier les hypotheses de
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Poisson. Dans ce sens, on a proposé une modilication
a I’hypothese 3, qui s’est introduite dans quelques
traités récents des plus autorisés. LElle consiste en
ceci :

3° La [force, agissant sur un point matériel du
solide, dépend de l’'ensemble des particules voisines et
ne peut se décomposer en une résultante d’actions
¢lémentaires ; ou bien

3" Les actions élémentaires entre les points du
solide ne sont pas centrales.

Ces hypotheses contredisent directement la stalique
classique : la premiére nie le principe de la résultante,
la seconde le principe d’action et de réaction.

Il est naturel qu’on ait cherché { échapper & une
semblable conclusion; Poisson I’essayait déja en
recourant a des hypotheses sur la formne des atomes,
mais, & vrai dire, detelles considérations apparaissent
un peu artificielles. )

W. Thomson a indiqué une solution plus satisfai-
sante, en proposant de modifier I’hypothése a) 2 ou
a) 1, et parliculicrement cette derniére. Elle consiste
essentiellement & admettre que les points matériels
d’un solide en équilibre sont effectivement en mouve-
ment, c’est-d-dire que, la ol nous vovons le repos,
il ne s'agit que d’équilibre statistique dans le sens de
la théorie cinétique des gaz, procédé de résoudre la
difficulté qui pourrait paraitre audacieux, mais qui
recoit un encouragement de la théorie mécanique de
la chaleur. Si nous acceptons cetle modification, on
ne peut plus remplacer, 4 chaque instant, les forces
centrales qui s’exercent entreles points en mouvement
par des forces, également centrales, s’exercant entre
leurs positions moyennes. En ce sens, les hypo-
theses 3’ et 3” se présentent comme des simplilica-
tions schématiques de la représentation.

ey

S N
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On entrevoit ainsi en quel sens un mécanisme du
type newlonien permeltrait d’expliquer ’élasticité des
solides, aussi bien que le principe des travaux vir-
tuels. Et ce que nous venons de dire des solides, est
vrai aussi des liquides.

Cependant, on reproche & lu théorie cinélique de la
matiere d’étre en général peu féconde en résultats
positifs, bien que la représentation qu’elle fournisse
se rattache & la théorie mécanique de la chaleur.
Nous viendrons bientot a I’étude de cette théorie.
Auparavant, examinons une objection & la théorie
générale de I’élasticité soulevée par I’expérience.

§ 12. Les altérations permanentes. — L’hypothése
fondamentale, qui permet de calculer les forces exté-
rieures d’un solide élastique au moyen d’une défor-
mation infinitésimale, consiste & admettre que celle-ci
dépend, pour chaque élément du corps, de la défor-
mation locale uctuelle et non pas de celles du reste
du solide, ni de la série des étals précédents par les-
quels le solide a passé.

Une conséquence évidente de cette hypothése est
que, la force défermatrice cessant, le solide élastique
doit reprendre son état primitif qui est son étal
naturel, et, d’'une fagon générale, que les déforma-
tions élastiques subies ne doivent pas moditier son
élasticité.

Or, ces conclusions sont en contradiction directe
avec les allérations permanentes, qui, par analogie
avec les phénomenes d’hystérésis magnétique, ont recu
le nom de phénoménes d’hystérésis élastique. Cette
contradiction se trouve & la base méme de la théorie
mécanique de I’élasticité.

G. Robin, dans ses lecons de Thermodynamique
générale, a insisté sur ce que les principes de la méca-
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nique impliquent une hypothése de non-hérédité,
puisqu’ils postulent que I'état futur d’un systéme
dépend de ses conditions statiques acluelles. Bans
quelques pages de son livre sur la « Science moderne
el son état actuel », E. Picard développe des considé-
rations intéressantes sur une mécanique ol I’on aurait
a lenir compte, au contraire de I'hérédité : certaines
équations fonctionnelles y prendraient la place des
équalions différentielles classiques.

Les altérations clastiques permanentes, comme, en
général, les diflérents phénomenes d’hystérésis, scm-
blent exiger une modification aussi radicale de la
mécanique ; mais on peut admettre aussi qu’il ne
s’agisse que d’hérédité apparente. Pour faire entrer ces
cas dans le cadre de la mécanique classique, il suffit
d’admettre qu’on n’a pas tenu compte de ¢ous les é1é-
ments notables qui déterminent le phénoméne, c’est-
a-dire de considérer le systtme comme une partie
d'un systéme plus ample. auquel s’appliquent les prin-
cipes de la mécanique. Cette facon de résoudre la
difficulté donnerait lieu & un grand nombre de
réflexions ; mais laissons pour le moment de coté ces
cas aberrants, quitte, plus tard, & les reprendre en
considération dans les conclusions finales de notre
critique.

La théorie cinétique de la matiere conduit direc-
tement au développement de la Thermodynamique
qui s’y rattache.
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LA THERMODYNAMIQUE ET L'EXPLICATION
MECANIQUE DE LA CHALEUR.

§ 13. La théorie mécanique de la chaleur : la con-
servation de I'énergie. — Si, comme l'admettait déja
Descartes, la chaleur est un mouvement désordonné
des particules élémentaires de la matiere, et si le
mouvement se laisse expliquer au moyen de forces
centrales, il doit exister un équivalent mécanique de la
chaleur! Cette conséquence est contenue implicitement
dans le principe des forces vives (L. II, § 28); elle
précede d’un siécle la découverte de la conservation
de I’énergie:

Beaucoup de savaals se disputent le mérite de cette
découverte. A la question de priorité se rattache le
probléme beaucoup plus intéressant pour le philo-
sophe de reconnaitre les rapports entre spéculation
théorique et la recherche expérimentale.

Or, sans entrer dans un examen trop approfondi,
on peutdire que la représentation du fluide calorifique,
dont s’inspirent directement les premiéres recherches
calorimétriques de Black et de Crawford, est la raison
fondamentale qui a fait que la découverte de I’équi-
valence de la chaleur et du travail a tant tardé a
suivre le principe des forces vives.

Cette représentation fut infirmée directement par
les expériences de Rumford et de Davy qui, en 1812,
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fut conduit & considérer de nouveau la chaleur comme
une forme de mouvement. Cependant les études entre-
prises sur les machines thermiques par Sadi Carnot,
en 1824, reposent loujours sur I'hypothése du fluide
calorifique indestructible. C’est seulement quelques
années plus tard, que Carnot rectifia ses vues et
arriva i reconnaitre un équivalent mécanique de la
chaleur. Seulement, ses notes & ce sujet restérent
inédites pendant quarante ans aprés sa mort, surve-
nue en 1832,

Pans le decennium qui court entre 1830 et 1840,
plusieurs penseurs s’approchérent de l'idée que la
chaleur est un mouvement pour en tirer celle de la
permanence de ce que nous appelons aujourd’hui*
I'énergie : citons, par exemple, le travail de Mohr
(1837), retrouvé par Tait. Il s’ensuit qu’on doit consi-
dérer plus ou moins explicitement la représentation
mécanique de la chaleur comme 'idée directrice qui
a conduit & la recherche d’une équivalence entre la
chaleur et le travail, et, par conséquent, qui a préparé
la découverte qui se rattache aux noms de Mayer
(1842), de Joule et de Colding (1843).

Sans discuter les meérites respectifs de ces trois
inventeurs, il suffit de constater que. quelles que fussent
leurs vues respectives, ils se trouvérent en face d’une
question deéja posée. Précisément, dans le fait d’avoir
posé la question, on reconnait I'influence de la théo-
rie sur Ja découverte expérimentale, c’est-d-dire ‘la
valeur heuristique du modtle qui envisage la chaleur
comme une forme du mouvement.

C’est en vain qu’on citerait, 4 I’encontre de cette
theése, les opinions personnelies de Mayer qui repous-
sait une pareille conception mécanique, d’autant plus
que, dans les recherches de Mayer, apparait déja
postulée a priori la permanence d’un guid commun &

18
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la chaleur et au travail et qu'il obtient, sans démons-~
tration de ce fait, la détermination numérique de
I’équivalent thermodynamique par la comparaison
des chaleurs spécifiques de 'air.

Lerapport du principe d’équivalence avec la théorie
mécanique de la chaleur fut nettement compris par
Joule et Colding, et resplendit d’une lumiére encore
plus vive dans les travaux d’tlelmholtz (1847). Si P'on
considére chaque systéme isolé comme un mécanisme
newlonien, de sorte qu’il existe un potenticl ou une
énergie potentielle (dont la variation locale mesure la
force), il y a lieu de considérer I'énergie totale du sys-
téme, c'est-a-dire la somme de I’énergie potentielle
et de I'énergie cinétique ou force vive, comme décom-
posée en différentes énergies, ayant chacune un sens
physique propre : en énergie mécanique apparente
(cinétique et potentielle), en énergie thermique ou
quantité de chaleur, et, en général, en d’autres éner-
gies (¢électriques, optiques, elc.). La somme de ces
différentes énergies reste constante. C’est le principe
général de la conservation de l'énergie qui coraprend,
cumme cas particulier, I'équivalent mécanique de la
chaleur.

Il convient de noter qu’on doit considérer, aujour-
d’hui, le principe de la conservation de I’énergie
comme un principe expeérmmental, indépendant de
I’hypothése des forces centrales. Cette affirmation ne
contredit pas le lien reconnu entre cette hypothése et
le principe : celni-ci est une conséquence de celle-la.
mais la réciproque n’esl pas vraic. Si des expériences
variées et concordantes vérifient dircctement le prin-
cipe de la conservation de I'’énergie, ou peut faire
reposer la validité de ce principe sur une nouvelle
base. sans que ’hypothése initiale, qui en a suggéré
la découverle, se trouve vérifiée pour cela autrement
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que d’une facon indirecte et incompléete. Or, la con-
fiance unanime dans le principe de I’énergie repose
sur deux ordres de preuves :

1° Les expériences directes de Joule, Hirn, etc.,
dans lesquelles on retrouve I'équivalent mécanique
de la chaleur a travers les transformations de I'éner-
gie les plus variées ;

2° La preuve indirecte d’Hemholtz, qui a déduit ce
principe de Pimpossibilité du mouvement perpstuel;
en considérant cette impossibilité comme démontrée
par un examen critique de toutes les tentatives effec-
luées pour le découvrir.

§ 14. Le second principe de la thermodynamique.
— Le second principe de la thermodynamique n'a
pas du tout son ovigine dans les représentations mé-
caniques de la chaleur, mais il est suggéré par 'ana-

logie de la chute de température avec le mouvement
d’un fluide. Nous verrons les difficultés que I'on ren-.
contire lorsqu’on veut le concilier avec la mécanique.

Sa découverte se rattache aux idées de Sadi Carnot
sur les machines & feu; il fallait seulement rectifier
les résultats obtenus par cet auteur dans I’hypothese
du fluide calorifique, en les mettant d’accord avec le
principe de Péquivalence thermodynamique, ce que
(it Clausius en 1839.

Le principe fondamental de Clausius s’énonce ainsi :
« Il est impossible de transporter de la chaleur d’un
corps plus froid a un corps plus chaud, sans qu’il y
ait, en méme temps, destruction de travail et transport
de chaleur d’un troisitme corps chaud & un quatriéme
corps plus froid. » De ce postulat, on déduit un prin-
cipe équivalent qui exprime impossibilits du mouve-
ment perpétuel de seconde espéce, ¢’est-d-dire I'impos-
sibilité¢ de transformer de la chaleur en lravail. en
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enlevant de la chaleur & une seule source de tempé-
rature uniforme.

En combinant ce principe avec celui de I’équiva-
lence, on parvient au théoréme de Carnot-Clausius
que nous énoncerons sous sa forme la plus générale,
relalive aux cycles réversibles, en laissant de coté
quelques restrictions d’importance secondaire, dont il
est fait usage dans sa démonstration :

Si un systéme de corps, aprés un cycle fermé de
transformations réversibles, retourne i son état ini-
tial ; et, si 'on calcule, suivant la ligne de transfor-
mation s, la quantité de chaleur Q et la température
(absolue) T du systéme, on a

dQ
-—(‘—.: 0.
¥
Si, en conséquence, pour un cycle ouvert de trans-
formations réversibles, on évalue I'intégrale de Clau-

sius
] “d )
—‘ T b

on obtient une quantité dépendant seulement de I’état
du systéme et non pas de la série des transformations
qui ont eu lieu. Cette quantité prend le nom d’entropie.

On doit considérer le théoréeme de Carnot-Clausius
comme le deuxiéme principe de la thermodynamique.
Il s’agil maintenant de voir comment on parvient &
en donner une explication mécanique.

Admettons que la chaleur soit ’expression sensible
du mouvement intestin des molécules. Nous verrons
alors dans les transformations thermodynamicques d’un
corps un systtme mécanique, pour lequel on pourra
distinguer deux composantes de I'énergie totale :
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1° L’énergie intérieure, représentée par la quantité
de chaleur Q;

20 L’éuergie cinélique extéricure ou apparente, due
au mouvement visible du systéme.

Mais on peut négliger cette seconde énergie vis-a-
vis de la premiere, si I'on se borne i considérer des
trans/ormalions lenles, ol les vitesses du mouvement
visible sonl trés petiles par rapport aux vitesses molé-
culaires.

Pour interpréter mécaniquement le deuxiéme prin-
cipe de la thermodynamique, il faul alors chercher
une expression dynamique pour une quantité repré-
sentant la température T, el qui, pour chaque trans-
formalion élémentaire, soil un diviseur intégrant de
la variation dQ.

Eu outre, si, conformément a la théorie cinélique
des gaz, on considére I'équilibre thermique comme
un équilibre slalistique, la propriété fondamentale de
la température doit se (lrouver vérifiée, c’est-a-dire
que, si on réunit deux systémes, eu équilibre statis-
tique correspondant i la méme valeur de T, on doit
obtenir un systeme également en équilibre statistique,
auquel corresponde la méme valeur T.

La représentation des gaz, telle qu'elle résuite de
la théorie cinétiqué (§ 10), conduit a définir la tempé-
rature absolue d’'une facon qui satisfait aux condi-
tions énoncées; c’est une conséquence de ce (ue
I’hypothése cinétique comprend les lois des gaz par-
faits.

La représentatiou mécanique des liquides et des
solides s’accorde moins facilemenl avec le deuxiéme
principe de la thermodynamique. Les principales
tentatives pour construire un mécanisme propre a
simuler les corps sont dues a Boltzmann (1866),
Clausius (1871), H. Helmholtz (1884) et J.-W. Gibbs

18.
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(1902). Ces lentatives, notamment celles des deux
derniers auteurs, laissent entrevoir la -possibilité de
Pexplication mécanique désirée, bien qu’elles ne
fournissent pas au probléme une réponse entiére-
ment satisfaisante.

Dans les mécanismes construits par Helmholtz (sys-
témes monocycliques), ou s’'introduisent des mouve-
ments cachés & régime permanent, par exemple, deés
mouvements tourbillonnaires ou vibratoires, on
arrive & définir T comme proportionnel a I’énergie
cinétique moyenne des molécules, de sorte qu’'il
devient. pour chaque transformalion élémentaire, un
diviseur iniégrant de la variation ¢(; mais on ne
voit pas bieu comment est salisfaite pour T la der-
niére condition londamentale rappelée ci-dessus.

Gibbs s’est préoccupé avant tout de répondre i
cette condition. 1l y est parvenu grace i des hypo-
théses trés générales, en considérant des systémes
composés d'un nombre immense d’éléments {corps)
trés variés. Malheureusement, ces systémes s’éloignent
du type du mécanisme newtonien, puisqu’on y consi-
dére des forces émanant de centres fixes, au lieu
d’actions réciproques de particules en mouvement.
Quand, pour les systtmes de Gibbs, une condition
parliculiére est satisfaite (distribution canonique) on
peut définir une certaine grandeur (module de dis~
tribution) T, qui jouit de la propriété fondamentale
en question : pour que la réunion de deux systtmes a
distribution canonique en équilibre statistique donne
lieu ivun systéme canonique en équilibre statislique,
il faut et il suffit que les deux systemes aient le méme
module de distribution. Mais les équations d‘équi-
libre statistique pour les systémes de Gibbs ne con-
cordent pas exactement avec celles de la thermo-
dynamique; il y a un écart qui tend a se réduire avec
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I'augmentation du nombre des paramétres donl
dépend la détermination de chaque élément du sys-
teme, de sorte que les lois thermodynamiques appa-
raissent 1ci comme cas-limiles des lois mécaniques.

§ 15. Les phénoménes irréversibles. — Il serait
risqué de vouloir tirer de ce résultat une conclusion
quelconque. Evidemment, les systémes imaginés par
Gibbs ne constituent pas la scule illustration méca-
nique possible des lois thermodynamiques. Il ne
semble donc pas exclu qu’on puisse, sans sortir du
type du mécanisme newtonien, arriver a la construc-
tion d’'un modéle mécanique trés général qui satis-
lasse rigoureusement aux conditions désirées. Mais il
est un autre aspect du probltme qui mérite d'attirer
notre attention.

Nous avons considéré jusque-la les phénoméenes
thermodynamiques réversibles. Ceux-ci ne sont qu’un
cas limite du cas général, oit 'on a des phénomeénes
irréversibles, pour lesquels le théoréme de Carnot-
Clausius doit étre modifié en substituant une inéga-
lité & I’égalité qui y figure. Si I'on définit alors aussi,
dans ce cas, la variation de lentropie, on arrive au
résultat suivant :

Dans chaque transformation irréversible d’un sys-
teme isolé, Uenlropie va conlinuellement en croissant.

Une pareille tendance semble orienter tous les
phénoménes de la nature dans un sens bien déter-
miné. Cominent concilier cela avec le mécanisme?

En effet, une des conséquences les plus évidentes
de la forme des ¢quations de Lagrange est la réversi-
bilité des mouvements : tout systtme mécanique régi
par ces équations, conformément aux principes de la
dynamique, ne peut donc pas nous offrir un exemple
de phénomeénes irréversibles.
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La difficulté semble & premiére vue inextricable:
néanmoins, on a proposé deux explications pour la
résoudre.

Helmholtz observe que la réversibilité appartient
seulement aux systémes mécaniques complels; pour
les systémes incomplets, on peut avoir une irréversi-
bilité apparente. (Pest ce qui arrive, par exemple,
pourle pendule de Foucault par suite des mouvements
de la terre qui complétent le systéme. ®n peut donc
admettre que les phénomenes irréversibles, ¢ui nous
sont fournis par I’expérience, sont seulement la partie
visible de phénomeénes complels, dont les mouve-
ments cachés constiluent l'autre partie. L’irréversibi-
lité conslituerait ainsi I'apparence sensible de phéno-
meénes ui, pris dans leur intégrité, seraient réver-
sibles.

It ne faut pas se faire illusion sur la portée d’une
semblable explication. Duhem observe justement
qu'clle rend compte de I'existence de processus irré-
versibles, mais cu’elle ne nous dit pas ponrquoi
ceux-ci obéissent tous & une orientation commune.
A coté des systémes ol entropie va en croissant, il
devrait s’en trouver pour lesquels e contraire ait
lieu.

L'explication de Pirréversibilité proposée par les
fondateurs de la théorie cinétique des gaz est heau-
coup plus satistaisante. Considérons un sysléme com-
posé d'un nombre considérable d’éléments, se mou-
vant de toules les facons possibles; par exemple celui
(que nous avons indiqué.comme modele d’un gaz. Une
transformation du systéme correspond au passage
d’un élat a un autre, chaque état étant défini par les
vitesses des éléments en grandeur et en direction.

Faute d’une connaissance précise du processus, il
est impossible de dire quelle sera la transformation
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du systéme aprés un temps (. Mais toules les trans-
formations possibles ne sont pas égalemeut probables.
Celles-la seront le plus probables qui se rapprochent
d’une distribution des vilesses indifquées par Maxwell,
pour laquelle devient maximum une certaine fonc-
tion Il (qui jouera ainsii le role de I'entropic) corres-
pondant & un état de pleine désorganisation du sys-
téme. ]l est permis d’affirmer qu’aprés un temps ¢
suflissmment grand, la transformation du systéme se
fera trés probablement dans le sens de Il'accroisse-
ment de Il. 1] est vrai qu’une telle transformalion
reste loujours théoriquement réversible, mais la
transformation inverse ne peut étre considérée comme
aussi probable parce gue sa continuation, pour une
valeur plus grande de ¢, devrait nous conduire, sui-
vant le calcul des prebabilités, & un étal désorga-
nisé du systéme pour lequel Il anrait une valeur
plus grande.

Arrétons-nous sur les points délicals de ce raison-
nement. Bien que les transformalions possibles de
notre systéme se présentent en couples. & coté de
chacune d’elles figurant son inverse, il n'en résulte
pas que chacune d’elles soit aussi probable que son
inverse. Celle conséquence ne serait légilime rue si
les transformations étaient en nombre fini, tandis
qu'elles sont en nombre infini. L’irréversibilité
apparait comme un effet de moyennes dans unec série
de phénomenes individuellement réversibles. De ce
coté, il n’y a rien & objecter.

Qu’on note, pourtanl, le caractére de I’expli-
cation obtenue; @ la représentation mécanique,
elle ajoute le principe expérimental d’aprés lequel,
dans un grand nombre de cas, la loi de la probabi-
lité est vérifiée. Un tel principe implique, d’ailleurs,
une égalité des conditions dans lesquelles ont lieu les
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phénomeénes élémentaires superposés dont. on cherche
Ietfet moyen. Or, qui nous assure qu’une disposition
primitive de notre mécanisme ne pourrait pas troubler
celte égalité et rendre ainsi inapplicable la loi pré-
cédente? Boltzmann accorde qu’en ce point la théorie
repose sur une hypothése. Nous croyons qu’une
détermination plus précise de celle-ci serait & désirer.

En tout cas, on ne peut méconnaitre la valeur
d'une démonstration qui se montre apte & approfon-
dir ’étude des cas concrets, en construisant, par
exemple, une théorie cinétique de la diffusion des
gaz, illustrant ainsi mécaniquement un phénoméne
irréversible.

IYautre part, il n’y a pas lien de se plaindre de ce
que la théorie mécanique des transformations irré-
versibles laisse entrevoir comme possible, dans des
condilions particuliéres, un renversement du cours
naturel des phénomégnes en contradiction avec le
deuxiéme principe de la thermodynamique. Qui nous
assure que le postulat de Clausius ne puisse subir
quelques exceptions, par exemple dans les phéno-
ménes de la vie?

Depuis sa découverle on remarque, en eflet, chez
les savants une répugnance manifeste a accepler ce
principe comme une loi absolument générale de la
nature. Ce sentiment lienl surtout aux conséquences
destructives qui semblent en résulter pour la vie uni-
verselle de I'Univers. Mais, le principe dont il s’agit.
établi comme vrai dans le domaine de I’expérience,
ne saurait recevoir une extension infinie a l'univers
dans son ensemble. L’infinité du monde et de lamatiere
pourrait donner lieu & des phénoménes ou cerlains
corps plus chauds se sépareraient des corps plus froids.
(’est ce.qui arriverait dans les hypotheses ingénieuses
(e Svante Arrhénius.
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- Immanquablement nous vient & lesprit la concep-
tion du démon distributeur de I'énergie de Maxwell.
‘En choisissant,dans un gaz,les molécules douées des
plus grandes vitesses et en les séparant des autres, le
démon pourrait élever la température d'une partie
d'on gaz au détriment de I'autre, sans fournir aucun
travail. Mais dans un domaine fini un tel phénoméne
semble exiger nécessairement une furce de sélection.

Repoussant 'emploi d’un pareil moyen. G. Lippmann
a proposé une expérience idéale dans laquelle, en par-
tant comme hypothése de la théorie cinélique des gaz,
on réussirait & enlever de la chaleur a un gaz de tem-
pérature uniforme, en le placant dans un champ
magnétique, ce qui permettrait de contredire le pos-
tulat de Clausius. Il s’agil d'utiliser les courants induits
alternatifs, créés par le mouvement des charges élec-
triques portées par les molécules, en lenant compte
des petites dillérences dans la distribution de leur
vitesse. A vrai dire, ces effets ne pourraient pas étre
rendus sensibles, et, par conséquent, ils ne tonstitue-
raient pas une contradiction effective du principe ther-
modynamique pris dans sa signilication réelle. en
tetnps que fait d’expérience. Mais, si nous ne nous
abusons pas, on peut opposer au raisonnement de
Lippmann une autre observation : un gaz & tempéra-
ture uniforme admet toujours, dans la théorie ciné-
tiqgue, de trés petites dilférences de températures en
des points dilférents. Il semble donc que ces diflé-
rences, en s'uniformisant progressivement, pourraient
étre employées comme chutes infinitésimales de tem-
pérature pour produire des eflets de cet ordre, confor-
mément au deuxiéme principe de-la thermodyna-
mique. :

§ 16. La mécanique énergétique. — Nous pouvons
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considérer les développements précédents sur I'élasti-
cité et la chaleur comme une tentative de soumettre
A une vérilication plus large la mécanique newto-
nienne. La possibilité de cette vérification reste subor-
donnée a Phypothése de mouvements cachés. Nous
verrons cette hypothése prendre une extension plus
grande dans les théories dlectromagnétiques, o 'on
postule aussi des masses cachées.

Or, cette construction hypothétique d’un monde
invisible, comparée aux faits d’expérience qu’elle veut
expliquer comme conséquences des principes admis,
arrive a prendre un caractere arbitraire d’autant plus
illimité que les phénoméenes irréversibles nous forcent
a multiplier les mouvements cachés et a n’en consi-
dérer que les effets moyens suivant la loi des grands
nombres.

Considérée sous ce point de vue, la physique prend
un caractére de lomite a ’égard dela mécanique dont
la vérilication arrive & faire complétement défaut, puis-
qu’on ouvre l'acces & des modifications possibles des
principes mécaniques, de nature a étre éliminées dans
un calcul de moyennes. On peut encore exprimer la
conclusion précédente en disant que Pexplication
mécanique des phénoménes contient des hypotheses
mdifférentes par rapport aux conséquences qui consti-
tuent les principes généraux des phénomenes.

La tendance & éliminer les hypotheses indifférentes
vient justifier un développement inductif ultérieur de
la mécanique, ou les principes précédents sont pris
comme prémisses générales a la place des principes
newtoniens. On en rencontre précisément un exemple
dans la construction de la mécanique énergétique créée
par Helmholtz.

Admettons que 'on parte d’'un mécanisme newto-
nien, c’est-d-dire d'un systtme de points en mouve-
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ment, entre lesquels interviennent des forces centrales;
on peut alors délinir une énergie potentielle et une
énergie cinétique, qui, suivant les différentes repré-
sentations mécaniques, comportent un sens physique
immédiat, en tant qu’elles se traduisent en quantités
mesurables; et 'on peut poser les deux postulats fon-
damentaux suivants :

1° La somme des deux énergies, pour chaque systéme
isolé, est constante (principe de la conservation de
Uénergre);

2° La variation se fait de facon que la moyenne des
différences entre I'une et I'autre énergie, pour chaque
intervalle de temps, soit minima (principe de Hamil-
ton).

La plus grande généralité de ces postulats vis-a-vis
de la mécanique classique résulte des ohservations
suivantes :

a) Chaque ordre de phénomenes, pour lequel il est
possible de délinir deux esptces d’énergie, qu'on peut
distinguer en cinétique et potentielle, de sorte que les
conditions 1 el 2 soient satisfaites, admet une et par
conséquent aussi un rombreinfint d’explications méca-
nigues (Poincaré).

b) ®n peut aussi faire correspondre a une explica-
tion énergétique d’un ordre de phénoménes un méca-
nisme hypothétlique pour lequelne soient plus valables
les principes fondamentaux de la dynamique.

Cependant il importe de remarquer que I'explica-
tion mécanique conforme & la dynamique classique
peut étre considérée comme une explication énergé-
tique, sous laseule condition que les forces admettent
uu potentiel, c’est-a-dire que le principe des forces
vives soit respecté (Liv. I § 28).

L’Energétique est donc une mécanique plus géné-
rale, quand on exclut le casdes forces sans potentiel.On

19
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peut considérer le cas oules phénoménes n’obéissent
pas & la conservation de I’énergie, comme un artifice
ayant pour but de délimiler une mécanique restreinte
de systemes incomplets et de remplacer, dans celle-ci.
ce qui n’est pas dit a des formes d’énergie proprement
mécaniques.

» § 17. Matiére et énergie. — La mécanique énergé-
tique cornme la meécanique classique se henrte a la
difficulté de rendre compte des phénomeénes irréver-
sibles: et, si elle veut éliminer les considérations de
moyennes et de passages a la limite, elle est forcée -
| d’admetire des formes d'énergie qualilativement diffe-
- rentes. ce qui la conduit & admettre de nouveaux pos-
tulats sur leur transformation. C'est dans ce sens que
procédent, dans un hut utilitaire, certains travaux
récents de chimie physique.

Nous n’avons pas Iintention de les examiner. Qu'il
nous suffise ici de comparer, sous différents aspects.
les conceptions fondamentales de la mécanique éner-
wétique el de la mécanique classique.

Nous-avons déja noté (Liv. II § 20) que la critique
des circonstances; déterminatrices du mouvement tend
i distinguer :

19 Les propriétés ntérieures du corps mobile aux-
quelles se rapportent les représentatious qui con-
duisent au concept de masse ;

2° Les relations extérieures. c’esl-d-dire le chump
de forces dans lequel se meul le corps.

Les expressions « intérieur » et « extérieur» ont
ici un sens relatif. Sont considérés comme éiéments
inlérieurs, ceux qui sont fournis par des expériences
directes sur le corps, — ou d'autres corps jouent aussi
un role (instruments, elc.) — mais qui restent indé-
pendantes du mouvement qu’on se propose de déler-
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‘miner; c’est-a-dire qui peuvent s’effectuer sur le corps
fndnlféremment 4 Pétat de repos ou de mouvement.
mn considére, par conire, comme extérieuresau corps
‘mobile les circonstances dont on peut constater l'ac-
‘tion en portant dans le champ un autre corps quel-
‘conque de masse égale. C’est par abstraction que F'on

- envisage ces données, dans une certaine mesure indé-
pendantes du corps mobile, comme extérieures a
lui.

Or, nous avons déji eu l'occasion de montrer que

cette distinction schématique ne correspond qu’im-
- parfaitement a la réalité, quand on envisage les faits
‘dans leur plus grande généralité. D'un coté, la compa-
raison des masses de corps chimiquement irréduc-
tibles nous conduit a des expériences de mouvement
dans lesquelles, au moins implicitement, les forces
jouent un réle. D’autre part, les champs de forces
newtoniennes nous montrent déji une dépendance de
la ferce, que I’on peut considérer comme une donnéc
extérieure, vis-a-vis de la masse sur laquelle elle agit;
et les phénoménes électriques, etc., nous révélent
une dépendance de la force vis-a-vis de I'état phy-
sique du corps mobile, c’est-a-dire vis-a-vis de ses
propriélés qui, Lout au moins dans une premiére
intuition, se présentent comme intérieures.

La poursuite de telles considérations conduit natu-
rellement & envisager comme factice la distinction
prise dans un sens général, entre les propriétés inté-
rieures et les rapports extérieurs d’un corps. Cette
critique s’étend au concept de matiére qui dérive de la
distinction précédente.

L’attribution de certaines propriétés i une subs-
tance (maticre) équivaut donc a reconnaitre la con-
nexion de certaines données phénoménales qu’on a
fait correspondre abstraitement @ un objet, le corps
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matériel, surtout parce qu’il s’y rallache une certaine
localisation et, par conséquent, une disponibililé des
phénomeénes en question; a ce point de vue, les corps
solides ont une importance particuliére parce qu’ils
font l'office de récipients pour les liguides et pour les
gas.

Cette faculté de disposer de la matiére correspond
a une série d’'mmvariants superposés, relatifs a des
groupes de transformations physico-chimiques. La
masse est un de ces invariants relatifs au groupe de
toutes les transformations physico-chimiques. Certains
champs de forces que nous rattachons a un corps, par
exemple les attractions newtoniennes, ont aussi un
sens relativement invariable. On exprime cette inva-
riance en disant que, pour un corps ?solé, la masse
est constante, I’isolement étant une hypothése fac-
tice qui traduit une abstraction sous une forme sim-
plifiée.

A c6té de ces invariants, et méme plus générale
qu’eux, se trouve I’énergie, c’est-id-dire la somme des
différentes énergies d’un systéme isolé. L’énergie peut
étre définie, en vertu de ses différentes transformations
possibles, par réduction & une forme d’énergie déter-
minée, par exemple a un (ravail qui correspond direc-
tement & un groupe déterminé de sensations tactilo-
musculaires, et elle peut étre ainsi évaluée plus exac-
tement au moven d’instruments appropriés.

L’école, qui a trouvé son propagandiste dans
Ostwald, part précisément, comme point de vue fon-
damental, de ce que l'on peut considérer I’énergie
comme un ehjet au méme tilre que la matitre, et
de ce méme qu’'on doit considérer celle-ci comme une
forme particuliére d'énergie.

Cette these a soulevé de hauts cris. On a parlé
d’'immatérialiteé de la maticre et de matérialisation de .
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- I'énerqie, comme si, sous ces vocables, se cachait un
fait d'importance capitale, et Ion s’est réclamé du
sens commun, subterfuge prudent pour celui qui veut
s’épargner lu critique des expressions scientifiques.

La vérité est que de telles expressions ne compor-
tent ancune négation de faits et que I’énergélique ne
veut aucunement changer la réalité, mais seulement
les tmages que nous nous en formons, ou mieux les
images (ue nous introduisons dans I’étude abstraite
des phénoménes physiques, attendu que les intuitions
que nous avons de la matiére ne sont certainement
pas bannies dans Vlinterprétation concréte de la
Lhéorie.

La critique du concept de matiére qui est & la base
de I’énergélicjue el la conception de ’énergie comme
d’un objet, ne peuvent donner lieu & aucune objection
justifiée. On peut seulement discuter sur la valeur de
ces images & 'égard de celies que suggre I'idée de
matiere et particulicrement a I'égard des images ato-
miques. Les énergétistes considérent comme absor-
bés dans le concept de I’énergie Ltous les invariants
partiels qui se rattachent a la matiére, et, en particu-
lier, Pinvariant de la masse; ils repoussent, d’autre
part, toute interprétation atomistique.

Ces vues ne nous paraissent pas suffisamment justi-
fiées, et il est remarquable queles récentes expériences
de J. Perrin, établissant un lien entre les conceptions
moléculaires et le mouvement brownien. aient ramené
a 'atomisme le chef méme des énergétisles, W. Ost-
wald.

§ 18. Localisation et mouvement de l'énergie. —
11 y a, du reste, deux modes de représentation éner-
gétiste des phénomenes. La premiere, (ni correspond
& des vues utilitaires partielles (surtout dans la chimie

19,
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physique récente). tend a faire ahstraction des éléments
visuels qui se rattachent aux rapports locauz, et essaie
en somme de porter & son plus haut degré d’abstrac-
tion le type du modeéle mécanique newtonien.

A l'encontré de cette représentation, il en est une
autre dans le sens cartésien, qui trouve son expres-
sion dans les théories sur lu localisation et le mouve-
ment de Pénergie. Ici, ’énergie est, pour ainsi dire,
matérialisée, puisqu’on 'assimile i un fluide de den-
sité dilférente pour les différentes régions de I’espace,
et que l'explication des phénoménes est réduite a
Pexplicalion du mouvement de ce fluide.

Ces images proviennent de la théorie de I'électricité
(§ 21). Maxwell a, le premier, localisé I’énergie élec-
trique dans les diélectriques et Poynting a relevé la
simplicit¢ avec laquelle celle-ci se meut. A une défor-
mation prés qui ne change pas le volume, le flux est
normal au plan des forces électriques et magnétiques
et proportionnellement & l'aire de leur parallélo-
gramme.

Plus récemment, Volterra a proposé un mode de
localisation de I’énergie newtonienne et élastique, et
il en a décrit le mouvement : un vrai modele optique
des migrations de Uénergte. On ne saurail encore
apprécier aujourd’hui la valeur positive de ces tra-
vaux spéculatifs. Ils nous fournissent, cependant, une
intuition plus synthétique des différences entre les
propriétés intérieures et extérieures de la matiére, et,
relativement & nos considérations, ils onl I’intérét de
montrer comment le dualisme entre la tendance car-
tésienne ¢t newtonienne, que nous avons rattaché au
contenu sensible des images, se poursuil encore dans
le développement des conceptious énergétiques.



CHAPITRE IV

L'OPTIQUE ET L'ELECTROMAGNETISME

§ 19. L’explication élastique des phénoménes
optiques et électromagnétiques. — Apreés les déve-
loppements de la mécanique dans les théories géné-
rales de I'élasticité et de la chaleur, il faut en venir a
“ceux (ui concernent la lumidre, P’électricité el le ma-
gnétisme. C’est de ceux-ci que nous allons parler. '

Cet ordre de phénomenes physiques se rattache au
concept général de I’élasticité par deux points princi-
paux :

1° La représentation de la lumiére comme vibra-
tions d’un milieu élastique (théorie des ondulations de
Fresnel).

2° La représentation de Maxwell, qui fait du diélec-
trique interposé entre les corps électrisés un milieu
élastique, dont les déformations produisent directe-
ment certaines pressions ou tensions percues parnous
sous forme d’actions électrostatiques.

La syntheése de ces deux points de vue a conduit
Maxwell & fonder la théorie électromagnétique générale,
qui comprend l'optique comme cas particulier.

§ 20. L'optique. — Sans entrer dans une théorie
historique minutieuse, nous pouvons facilement nous
rendre compte de la genése des idées qui ont conduit
i la théorie mécanique de la lumiere. Il suffit de
rappeler :
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1> L’analogie de certains phénoménes optiques et
acoustiques entrc eux et avec certains phénomeénes
mécaniques élémentaires (propagation rectiligne, lois
de la réflexion, etc.);

2° La possibilité de donner une explication méca-
nique concréte du son, en recourant aux vibrations
direclement constatables des corps sonores;

3° Le fait fondamental que la lumiére a une vilesse
de propagation finie, bien que trés grande.

Malgré ces analogies, Newton, auquel remonte la
théorie mécanique du son (corrigée plus lard sur un
seul point par Laplace), a fondé¢ la premiére théorie
optique sur une hypothése essentiellement ditférente,
sur I'émission d’une substance par les corps lumineux.
Il n’est pas difficile d’en saisir la raison.

Comme il n’est pas possible d’expliquer les phéno-
meénes lumineux par le mouvement de la matiére
qui tombe sous nos sens, I'hypothése de I’émis-
sion vient combler la lacune par une hypothése qui
demande en quelque sorte un minimum d’abstraction
et qui repose, d’un autre coté, sur quelques associa-
tions spontanées dont ontrouve trace dans le langage
courant. On doil ajouter que I'idée d’assimiler plus
profondément la lumiére au son au moyen d’une
théorie ondulatoire, devait rencontrer & son origine,
comme elle en a rencontré en effet, de sérieuses diffi-
cultés.

Quoi qu'il en soit, la théorie de I’émission alteignil,
grace & I'ceuvre des continuateurs de Newton, un haut
degré de perfection, et, au moyen d’un certain nom-
bre d’hypothéses supplémentaires, conduisit Laplace
a rendre compte des premiéres propriétés de la
réflexion et de la réfractlion.

Mais les progrés de I'étude expérimenlale de ce
dernier phénomeéne, et notamment la mesure de la
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vitesse de la lumieére dans les milieux diversement
réfringents, se montraient inconciliables avec I’en-
semble des hypothéses adoptées. Ils confirmaient, au
contraire, la théorie rivalede celle de Newton,imaginée
par Huyghens et développée par Young et par Fresnel.

Celle-ci, en relevant I’analogie entre le son et la
lumiére, tendait a représenter le phénomeéne lumineux
comme une vibration d’un milieu élastique, l'éther,
remplissant ’espace entier. Cette théorie se montrait
toujours plus fécende, en arrivant, par exemple, &
expliquer, avec Fresnel, les phénoménes de dillrac-
tion prévus par Poisson.

Le probléme fondamental que Fresnel eut a résou-
dre consiste dans la construction d’un concept adéquat
de Pélasticité hypothétique atiribuée a I’éther. L’hy-
pothése la plus simple, qui consiste aassimiler I’éther
a un milieu gazeux raréfié, se montre inconciliable
avec les fuits. Les phénomeénes de polarisation et d’in-
terférence, joints aux résultats des mesures d’inten-
sité dans I'étude de la réflexion et de la réfraction,
conduisent nécessairement & admettre que les vibra-
tions lumineuses son! transversales. L’élher se présente
alors comme doué d’une élasticité en un certain sens
opposée a celle des gaz, qui transmettent des ondes
longitudinales et non transversales, les courses des
molécules ne rencontrant aucune résistance élastique.

Comment nous figurer un tel milieu? Si nous ne
voulons pas nous éloigner des conditions habituelles
d’un modéle mécanique, nous devons I'assimiler & un
solide, en le dotant d’incompressibilité, ou lui attri-

Cette seconde hypothése est adoptée habituellement
par Fresnel, tandis que F. Neumann et Mac-Cullagh
ont développé une autre théorie, oi I'on adopte sys-
tématiquement la premiére.
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Les deux théories conduisent a supposer que, dans
la lumiére polarisée, la vibration Jd'une particule
d’éther est respectivement perpendiculaire ou paral-
lele au plan de polarisation. Mais il semble difficile
de décider entre les deux cas par Iexpérience; et
méme I'analyse de Poincaré tend & démontrer que
leur différence est une hypothése indifférente au
moins dans Poptique des corps en repos.

A ne considérer que la facilité de la représentation,
on se tieut ¢évidemment dans uu domaine trés sugges-
tif, L’éther de Fresnel esl un milieu élastique, com-
pléetement nouveau, qu'on ne réussit & imaginer cue
si I’on pense a un gaz dans lequel la viscosilé jouerail
le role de I’élasticité. L’hypothése d’un éther solide
nous offre plus difficilement une représentation des
rapports entre I’éther et la matiére. et nous oblige a
postuler une force particuliere (dite force de Kirchhoff)
pour expliquer la variation de I’élasticité de I’éther
sur les deux cotés d’une surface, qui sépare des
milieux différemment réfringents.

Nous aurons l'occasion de voir plus tard comment
on peut rendre compte de I’élasticité de I'éther, sous
un nouveau point de vue, par des mouvements sta-
tionnaires (§ 24). Mais pour la nouvelle conceplion
réapparait aussi, dans la théorie de la lumiére, la
réciprocité d’explications que nous venons d'indi-
quer.

§ 21. Electrostatiqgue. — Les tenlalives d'une expli-
cation mécanique des phénomenes ¢lectromagné-
tiques peuvent se rattacher a deux vues fondamen-
tales de Clerk Maxwell, que I'on devrait superposer
et unir dans une théorie synthélique, mais dont I'ac-
cord serait difficile par suite d’une difficullé que
Paulenr n’a pas réussi & vaincre complétement. En
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recherchant et en critiquant les faits avec une puis-
sance logiijue et avec une intuition remarquable des
analogies dans les différents domaines de I’expérience.
‘Maxwell a préféré juxtaposer plusieurs constructions
partielles différentes, dans I'espérance que les contra-
dictions apparentes disparaitraient dans une vue plus
- synthétique des rapports physiques. plutét que d’en
sacrifier arbitrairement quelques-unes par esprit. de
composition systématicue.

Un premier ordre d’analogies, qui constitue dans
Pacuvre de Maxwell une théorie i part, est la théorie
éastique des actions électrostatiques. De méme que
l'optique suggére la représentation d’un milieu élas-
lique & travers lequel se transmetlent les ondes lumi-
neuses, l'allraction et la répulsion & distance entre
des corps éleclrisés conduit Maxwell a supposer un
milieu élastique sui generis interposé entre les con-
ducteurs. Les pressions et les tensions du milieu se
traduisent précisément duns les actions électriques,
¢l cette représentalion hypothétique trouve son fon-
dement dans les expériences de Faraday, d’oit résulte
la fonction importante du diélectrique dans les phé-
nomenes électriques

Comme on le voit, la tentative de Maxwell tend &
réduire les forces s’exercant i distance entre les corps
A des forces s’cxercant par contiguilé, de proche en
proche. Cependant le systtme d’images dans lequel
se traduit cetle idée directrice souléve de graves ohjec-
tions.

Belirami a observé que les tensions qui se produisent
dans le miliecu de Maxwell ne remplissent pas les
conditions diflérentielles qui sont généralement appli-
cables aux milieux élastiques, si 'on admet comme
propriélé caractéristique de ceux-ci que Pétat de
tension produit par une déformation infinitésimale
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dépend, pour chaque élément, de cette déformation et
non de la succession des états par lesquels le corps a
précédemment passé.

Ces objections n’empéchent pas la possibilité d'une
explication élastique des actions électrostatiques,
mais elles montrent qu’on ne peut la donner sous la
forme simple proposée par Maxwell, ol les tensions
dépendent de I’état local des forces du champ. On
peut, d'ailleurs, faire correspondre d’une autre fagon
a un champ de forces électriques. comme en général
a tout champ de forces, une déformation bien déter-
minée d’un milieu élastique, maintenu en équilibre
par ces forces. Dans ce sens, Somigliana a résolu le
probléme de déterminer la déformation et I’état. corres-
pondant de tension qui conviennent & un milieu ¢las-
tique capable d’expliquer les actions électrostatiques.
Mais, ici, les tensions dépendent de tout le chhamp de
forces donné.

§ 22. L'électromagnétisme. — Dans le traitement
des phénomeénes électromagnétiques, Maxwell a été
guidé aussi par I'idée d’expliquer les forces a distance
par des actions s’exercant de proche en proche par
contiguité. Cherchons & interpréter, sans nous impo-
ser des liens trop étroits, la pensée qui domine cette
tentative.

Partons de I'analogie avec la théorie mécanique de
la chaleur. Comme dans cette théorie on est conduit
par les rapports de la chaleur et du travail & I’hypo-.
Lthése que la chaleur correspond & un mouvement
intestin des particules des corps, de méme les faits
de linduction électromagnétique, qui rend possible
une production de travail mécanique, suggérent, par
analogie, I'idée que I’énergie ¢lectromagnétique est
une forme de mouvement.

=t
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Maxwell insiste parliculierement sur l'analogie
“entre les phénomenes de self-induction des courants
et les forces d’inertie, pour en tirer 'idée qu’aux cou-
rants correspond quelque chose qui se meut. Mais
comme ces phénomenes dépendent dela forme du cir-
cuit et du milieu ambiant, il rejelle ’hypothése que
“ce qui se meut soit de Iéleclricité i Pintérieur des fils
conducteurs. Une intuition conforme & I’esprit synthé-
tique de IFaraday lui suggere, par contre, lidée du
mouvement d’un fluide qui remplit le diélectrique
ambiant. 11 s’agit d’expliquer avec une pareille hypo-
these les phénomenes d’induction électromagnélique.
C'est précisément le bul de la théorie que Maxwell
développe dans la quatrieme partic de son traité
d’électricité et de magnélisme. L’explication est obte-
nue dans le sens de la mécanique énergétique (§ 16),
qui trouve ici, pour la premiére fois, une impor-
tante application concreéte.

Exposons les principes directeurs de la théorie de
Maxwell, en nous référant, pour plus de simplicilé,
au cas de I'électromagnétisme des corps en repos
dans un milieu homogéne. Dans 'impossibilité ou I'on
est de détermincr le mécanisme caché qui correspond
aux faits visibles, on peut cependant exprimer avec
le principe d’Hamilton les relations qui existent entre
deux formes d’énergie données par 'expérience; entre
I’énerqgic électrique que ’on peut considérer (indépen-
damment des hypolhéses particuli¢res du paragraphe
précédent) comme énergie polenlielle, et I'énergie
électremagnéiique que l'on peut considérer comme
énergie cinétique ou force vive. La théorie électrosta-
tique fait connaitre I'expression de la premiére éner-
gie en fonction des charges électriques, des distan-
ces, etc.; Maxwell a recherché de quelle facon la
seconde énergie dépend de Ilintensité du courant

20
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et des rapports géométriques du circuit.
g8 rapporis énergétiques précédenls représen-
~= o tien les faits de Uinduction électromagnétique.

En parlant d’eux. on passe ensuile naturellement
aux équations d'un champ électromagnétique, qui
expriment cue I’état futur du champ est déterminé
par I’état actuel, et on figurent différents éléments
liés entre eux qui entrent dans les combinaisons
intégrales représentant les deux énergies en ques-
tion.

Le conlenu positif de ces équations sera particulié-
rement éclairci par Hertz et Lévi-Civita.

Il ne ressort pas des développements de Maxwell
une représentation adéquate du mécanisme caché
des phénomenes électromagnéliques, mais seulement
le schéma «d’un milieu qui, grosso modo, peul étre
représenté comme un systeme cellulaive contenant un
fluide. Le mouvement du fluide correspond & I’énergie
électromagnétique et les réactions élastiques, c’est-a-
dire les pressions el tensions déterminées parce mou-
vement dans les parois des cellules, donnent lieu a
I'éncrgie électrostatique.

Nous avons déja remarqué que 'importance de ce
schéma réside dans la relation qu'il établil entre les
difiérents phénoménes électromagnétiques et, notam-
ment. entre les phénomenes d'induction. 1l devient
possible de poursuivre ainsi la vision imaginative
de ces phénomeénes au deld du champde I'expérience.
C’est précisément ce (ui a conduit Maxwell & sa plus
importante découverte.

Il a remarqué que les oscillations ¢leclromagné-
tiques périodiques extrémement rapides devaient pro-
duire des phénoménes analogues & ceuxde la lumiére.
Les ondes lursimeuses peuvent donc étre considérées
comme un cas particulier de ces oscillations, cor-
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respondant & une longueur d’ondes extrémement
petile.

Ces vues théoriques ne recoivent, dans I'ceuvre de
Maxwell, qu’une confirmation limitée. La plus sail-
lante esl la découverte que la vitesse de la lumiére est
sensiblement égale au rapport des deux unités des
quanlités électriques dans les systémes de mesure
électrostatique et électromagnétique. La comparaison
entre les propriétés optiques et électriques des corps
donne des résultats moins salisfaisanls, si I'on
demande des accords quantitatifs un peu plus
précis. - '

Vingt ans plus lard, Hertz réalisail expérimentale-
ment les oscillations électriques, et, quand on eut
ainsi mesuré leur vitesse de propagalion, elle ful
trouvée, conformément & la prévision théorique, égale
a celle de la lumiére. A partir de ce jour, de nou-
velles analogies entre les phénoménes optiques, et
électromagnéliques se sonl révélées en grand nom-
bre; par exemple, on a répété avec les'ondes électrn-
magnéliques les différentes expériences sur la
réfiexion, la réfraction, etc., grace en particulier aux
travaux de Righi. On peut ainsi dire que le concept
général de la théorie électromagnétique de la lumiére
conslitue, dorénavant, une acquisition certaine de la
science.

§ 23. Le contenu positif de la théorie de Maxwell.
— Dans I'ceuvre de Maxwell, on distingue différentes
construclions partielles qui tendent, d’une part, & une
représentation mécanique des phénomeéenes électro-
magnéliques et électro-optiques, qui aboutissent, de
Pautre, 4 la synthése de différentes données phéno-
ménales, exprimée par les équatiohs d’un champ
* électromagnélique. Dans ces équations figurent des

e o 2
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éléments d'ordres dillérents, c’est-a-dire des données
relatives au modele mécanique a coté de données
définies par des expériences possibles. D’ou la néces-
sité d’un travail critique tendant a reconnaitre le
contenu posilif de la théorie de Maxwell. Une telle
critique a conduit précisément [eaviside et Hertz &
transformer et & simplilier les équations de
Maxwell.

Ilertz surtout, en faisant abstraction de I’extension
de ces équations a des milieux cristallins anisotropes,
a le mérite d’avoirexpliqué lucidement le sens de ces
équations dans deux mémoires classiques, consacrés
respectivement a 1’électromagnétisme des corps en
repos el des corps en mouvement. Nous nous reporte-
rons, ici, au premier cas.

Admettons que soient donnés, dans un milieu
homogene ou dans le vide, plusieurs corps immobiles,
sitges de phénoménes électriques et électromagné-
tiques. Un champ électromagnélique est ainsi défini,
c’est-a-dire qu’en chaque point deux vecteurs sont
définis en fonction du temps : la force électrique et la
force magnétique. La force électrique est la force qui
s’exerccrait, en chaque point du champ, sur Punité
de masse éleclrique qui y serait transportée. Elle est
ainsi définie indépendamment de la distinction des
forces d’origine électromagnétique et électrostatique,
dont elle représente la résultante. La force magné-
tique est définie d’une fagon tout & fait analogue. Ces
délinitions ont un sens positif, par rapport a des
expériences possibles, mise & part la difficulté pra-
tique de mesurer la force électrique dans les unités
électr ostathue

La connaissance du champ des forces électrique et
magnélique détermine compltltement le cours des
phénomenes et en parliculier des phénoménes élec-
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trodynamiques. indépendamment de la connaissance
des corps électrisés, des courants et des aimants qui
ont servi i définir le champ. C’est ce qui a lieu, grace
a une hypothése fondamentale, généralement considé-
rée comme une généralisation de la loi ’®hm, qui
est vérifiée pour les phénomeénes permanents : le cou-
rant électrique dans un conducteur est veclorielle-
ment proportionnel, pour chaque point, a la force
électrique qui s’y exerce.

Le champ électrique et le champ magnétique sont
dans une étroite dépendance I'un vis-a-vis de l'autre.
Hertz admet, sans plus, que les équations qui expri-
ment une telle dépendance el qui se rapportent & un
milieu non conducteur, homogéne et isotrope, peu-
vent se traduire de la fagcon suivante :

1° La variation de la force magnétique par rapport
au temps est proportionnelle au curl de la force élec-
trique;

2° La varialion de la force électrique est, réci-
proquement, proportionnelle au curl de la force ma-
gnélique.

Si le champ est un conducteur, cette seconde loi
est modifiée en ce que, & la variation de la force,
s'ajoute celle due au courant, qui est, comme nous
Iavons vu, proportionnelle & la force méme.

Les équations ainsi oblenues, auxquelles était
arrivé également Heaviside, en transformant el en
simplifiant celles de Maxwell, déterminent la connais-
sance du champ électromagnétique, quand son état
actuel est donné. Elles nous disent, en effel, com-
ment chaque perturbation électromagnélique locale
se propage dans l’espace et dans le temps.

Aux équations du champ électromagnétique, il n’y
a plus qu’a ajouter les équations de conditions qui
expriment la conservation de Uélectricité et du magné-

20.
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tisme, dont la premiére sert a distinguer Iéther de la
matiére. On peutalors interpréter ces équations et en
déduire, comme Hertz nous le montre, les lois phy-
siques connues : en premier lieu. celles qui sont rela-
tives & un régime permanent. par exemple la loi
@’0Ohm pour les circuits fermés, les principes de Kir-
chhoff pour les conducteurs en dérivation, la regle
d’Ampere, la loi de Biot et Savart, puis les lois de
Pinduction que I'expérience nous fait connaitre pour
les circuits fermés, etc.

La vérification des conséquences tirées des équa-
tions du champ électromagnélique justifie. selon
Itertz. ces équations qu’on a introduites a titre d’hy-
potheses fondamentales de la théorie. Mais, pour que
la vérification apparaisse vraiment comme une
démonstration des hypothéses, il convient d’établir
que celles-ci peuvent se d&duire & leur tour de quel-
ques-unes des lois physiques soumises & ’expérience.
(’estce qu’a fait précisément T. Lévi-Civita. En repre-
nant la théorie de Helmholtz et en la corrigeant par
I'hypothése d'un temps f(ini de propagation des actions
a distance, il a montré qu’elle conduit aux équaltions
de Hertz.

Expliquons plus précisément cet important résultat.
Admetlons :

te Comme valable le principe de la conservation de
Uélectricité. ct, par conséquent, (que l'on puisse se
représenter la variation d’un champ électromagné-
tique comme le mouvement d’un tluide qui subit une
condensation aux eudroits olt se lrouve la matiére;

2° Comme valables les Jois sur Paclion éleclrosta-
tique de Coulomb, sur I'action électromagnétique de
Biot et Savart et sur I'induction électro-magnétique
de Neumann, corrigée par I'introduction d’une vitesse
de propagation proportionnelle i celle de lalumiére;
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On peut alors calculer, pour chague point du
champ, la force électrique qui résulte des deux
composantes d’origine électrostatique et électrodyna-
“migue, et la force magnétique donnée par la loi de
Biot ¢t de Savart: ces deux forces sont liées. pour
chaque milieu homogéne et isotrope en repos, par
les équations de Herlz.

Nous pouvons donc conclure : les développements
de Hertz et Lévi-Civita mettent en lumicre le contenu
positif de la théorie électromagnétique de Maxwell;
pour des milieux homogeénes et isotropes en repos,
cette hypothese équivaut & 'ensemble du principe de
la conservalion de I’électricité et des lois de Cou-
lomb, de Biol-Savart et de F. Neumann, corrigée par
I’hypotheése d’un temps fini de propagation des actions
a distance.

§ 24. L'élasticité considérée comme mouvement.
— Tandis que la critique posilive de la théorie de
Maxwell conduit & éliminer des équations du champ
toute distinclion entre les forces ¢lectriques d’origine
électrostatique et électromagnétique, les spéculations
autour du modeéle mécanique des phénoménes ten-
dent aussi, d’un autre coté, & supprimer -cette
distinction.

Maxwell avait considéré les forces électrostatiques
comme de vraies forces élastiques et les forces électro-
magnétiques comme des forces d’inertie, ou forces
apparentes, dues a des mouvements cachés; un déve-
loppement de la représentation mécanique dans le
sens cartésien conduit a considérer aussi les actions
électrostatiques comme I’effet de mouvements cachés
et, d’'une facon générale, a expliquer Iélusticité
comme une forme de mouvement.

Cette idée s’est présentée pour la premiére fois 4
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Mac-Cullagh (1839) qui, dans I’explication des pro-
priétés optiques des cristaux, fut conduit a imaginer
I’éther lumineux non plus comme un milieu élas-
tique proprement dil, mais comme un milieu ou se
passent certains mouvements slationnaires qui simu-
lent une élasticité de rotation. Fitz-Gérald remarqua
combien ce modele est propre a concilier la repré-
sentation des phénomenes optiques avec les phéno-
menes électromagnéliques, et les difficultés de figu-
ration furent écartées par W. Thomson grice au
mmodele concret d'un éther gyrostatique.

L.e fondemen! de cetle construction repose ‘sur la
permanence «les axes de rotation, (u’on observe dans
le gyroscope. Avec quaire gyroscopes articulés, en
losange, on peut composer un systéme qui simule
I’élasticité d’un ressort; si a tout le systéme on
imprime une rotalion, 'axe oppose une résistance au
déplacement de =za direction. Si donc I’on réunil une
infinité de systémes élémentaires ainsi formés, on
obtient le modele d'un éther capable de représenter
la rotation du plan de polarisation de la lumiére
dans un champ magnétique (phénomeéne observé par
Faraday).

Un développement ultérieur de son idée figurative
conduisit Thomson a imaginer un modeéle hydrokiné-
lique des actions ¢électrodynamiques, dans lequel
I'impénélrabilité et I'inertie de’la matiére, ou s’effec-
tuent des mouvements stationnaires, produisent des
forces apparentes, analogues aux actions ampériennes
des courants.

A ¢Oté de ce modele, il faut citer celui de C.-A.
Bjerknes pour les actions électrostatiques ou newto-
niennes, dans lequel ces actions se produisent comme
effets du mouvement vibratoire de sphéres pulsantes
dans un liquide. Mais il arrive, ici, que les actions
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simulées sont inverses des actions réelles : Poincaré
a montré comment cette inversion peut étre éeartée
en modifiant I'interprétation du modele. Une seconde
difficulté consiste en ce que Bjerknes a di admettre
que les sphéres pulsantes ont des mouvements de
méme période et de mémes phases (ou de phases qui
ne différent que pour =), ce qui parait inadmissible.
On peut écarter cette nouvelle difficulté, en suppo-
sant un mouvement de dilatation et de conlraction des
spheres continu au lieu d’'un mouvement alternatif.
Ce cas correspond précisément a ‘la représentatlion
d’une particule électrisée, quand on admet une géné-
ralisation de l'optique de Fresnel, adaptéc aux phé-
nomenes électromagnétijques, c’est-a-dire une théorie
en quelque sorte réciproque de celle construite récem-
ment par Larmor comme extension de l'optique de
Mac-Cullagh et Neumann.

Tandis que ces spéculations tendent & représenter
d'une facon concrete les forces électriques comme
des forces d’inertie, Hertz fut conduit & imaginer
qu’une explication analogue doit étre valable, en
général, pour tontes les forces, c’est-a-dire qu’on
peut toujours remplacer celles-ci par des mouvements
cachés de masses lides. Dans sa mécanique posthume,
il a précisément donné la justification abstraite de ce
point de vue, en tracant le plan d'une mécanique
d’ou tout concept de force est banni.

Son hypothése fondamentale consiste dans I’exis-
tence de masses invisibles liées & la matic¢re visible
de fagon & ce que chaque phénoméne, et, en parti-
culier, chaque mouvement de la matiére visible,
entraine en général un mouvement de la matiére
invisible : la loi du mouvement se réduit alors & une
genéralisation du principe d’inertic de (ralilée et de
Newton.
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(:haque systéme isolé se meut de facon ue la suc-
cession de ses positions réponde & une condition de
minimum, (ui peut étre exprimée par le principe du
moindre effort de Gauss. analogue a la condition que
remplit la droite parmi toutes les trajectoires pos-
sibles d’un point dans Pespace, et la géodésique
parmi toutes les trajectoires possibles d'un point sur
une surface. Les forces apparentes ne sont (ue les
réactions des liaisons.

Le schéma ébauché par lertz un’a pas été appliqué
par lui & des problémes déterminés, o I'on verrail
en quel sens et de quelle facon on peut résoudre
convenablement Iarbitraire qui subsiste dans le
choix des mouvements cachés et quel parti on peut
tirer de cette hypothése pour I'explication des phéno-
menes. :

Mais les représentations mécaniques de I’électro-
magnétisme cilées plus haut, par exemple le modele
de Bjerknes, peuvent étre prises comme illustrations
du programme de llertz.

On peut considérer, d’autre part, (ue les (ll!'fél'ents
développements de la mécanique et de la physique,
analysés jusqu’ici, tendent, en général, & réduire les
forces au type élastique; si donc l'on veut réaliser
'idée de Hertz, il faut considérer complétement,
suivant les vues de Thomson, I'élasticité comme un
mouvemeunt,

§ 25. L'électromagnétisme des corps en mouve-
ment : la théorie de Hertz. — La tentative d’expli-
(uer mécaniquement les phénoménes électromagné-
liques aboutit & un modele du type cartésien qui,
considéré théoriquement, est général et parfait, bien
qu’on ne l'ait pas encore développé adéquatement
(’une facon concrete. Mais les spéculations autour de
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ce mécanisme caché restent par trop éloignées des
applications concretes de la théorie, qui a. comme
"nous l’avons vu. un contenu indépendant de ses
fondements mécaniques.

S’il s’agit de poursuivre ces applications, de perfec-
tionner et d'étendre le modele électrique des phéno-
menes opliques, ou peut partir des forces électriques
comme des données primitives, sans se préoccuper
de leur réduction possible. C’est, précisément, le cas
des équations de Hertz que nous avons considérées
~dans le paragraphe 23, en nous bornant i I’électro-
magnétisme des corps en repos. C'est encore le cas
des récentes théories auxquelles a conduit la tentative
de coordonner les diflérenis phénoménes électro-
magnéliques des corps en mouvement, et, en parti-

- culier, de la théorie de Lorentz.

Nous rendrons brievement compte de ces théories,
en laissant de coté les travaux de Maxwell qui les ont
précédées. Nous prendrons pour point de départ la
théorie de Hertz sur l'électromagnétisme des corps
en mouvement, en cherchant Lorigine de Iidée
directrice qui linspire.

Si nous considérons un milieu indéformable en
repos (ou considéré comme lel), et que nous déter-

“minions en lui un champ électromagnétique au
moyen de corps immobiles électrisés, magnéliques
ou parcourus par des courants, nous trouverons ¢u’en
chaque point les forces éleciriques et magnétigues
sont diées par les équations ditférentielles donl on a
analysé le contenu au paragraphe 23. On peut généra-
liser ces équations en deux sens.

En premier lieu, on peut admetire qu’elles sont
valables méme si le champ électrique est produit par
des corps que se mevovent d'une facon quelconque dans
un milteu donnd. Par exemple, un corps électrisé en
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mouvement donnera lieu, en chaque point, a une
variation progressive de la force électrique et, par
conséquent, & une perturbation tout a fait analogue
a celle créée par un courant, ce qui est d’accord avec
les expériences de Rowland, qui assimile les courants
électriques par convection aux courants par conduc-
{ion ou voltaiques.

En second lieu, si les phénoménes se propagent
dans des milieux différents qui se meuvent les uns
par rapport aux autres, on peut admettre qu’il existe
entre cux une indépendance relative, c’est-i-dire con-
sidérer qu’on ait en chacun d’enx un champ électro-
magnétique propre, défini par les équations de Hertz,
prises relatwement aw milicw donné.

Hertz accepte précisément cette hypothése, en la
complétant pour le cas des milicux matériels défor-
mables. On est facilement conduit & cette généralisa-
tion par les considérations suivantes.

On peut déduire des équations différentielles, qui
se rapportent & un milieu indéformable, des lous
intégrales (dont I'une fut délerminée par Maxwell)
exprimant la variation du flux de force électrique ou
magnétique & travers une surface fermée, respective-
ment par le flux dela force magnétique ou électrique
le long du contour. Hertz accepte comme hypothése
fondamentale que ces lois sont valables pour un miliew
en mouvemenl par rapport a lui, c'est-a-dire par rap-
port G des circuils matérialisés, qui se déformenl avec
le miliew.

La théorie de liertz est présentée par son auteur
comme un ensemble d’hypothéses, compatibles avec
un petit nombre d’expériences sur le transport des
corps électrisés et sur les eflets d’induction du mou-
vement des circuils traversés par des courants; et il
remarque lui-méme que, dans ces expériences, il
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s'agit loujours de mouvements ayant de faibles vi-
tesses par rapport a celle de la lumiére.

La nécessité d’une correction résulte des phénomeénes
optiques qui se passent dans les corps en mouvement,
et notamment de I'aberration astronomique.

Soit B, un milieu impolarisable, A une source
d’ondes électromagnétiques ou lumineuses, et admet-
tons, pour fixer les idées, que A soit a une grande
distance de B, si bien que I'on puisse considérer les
ondes comme planes. B pourra représenter notre
atmosphére et A une étoile. Par hypothése, B se
déplace par rapport a A.

Si I'on tient compte des équations aux limites dans
le passage du milieu A au milieu B, la théorie de
Hertz conduit & admettre que les ondes émises par A
sont captées par B et entrainées par son mouvement,
tout en conservant en B le caractére d’ondes planes.
Il en résulte que la vitesse relative de propagation en
B est la méme vitesse V que si B était en repos par
rapport en A.

Cette conséquence est en désaccord avec I'aberra-
tion de la lumiére, connue depuis Bradley. En effet,
laberration implique que la lumiére, provenant de
I'étoile A, continue & se mouvoir dans 'atmospheére B
avec la méme vitesse V par rapport ¢ 4 et, par con-
séquent (en désignant par » la vitesse de la terre)
avec une vitesse V. — v par rapport a la terre.

Pour expliquer I'aberration astronomique, on peut
remplacer le principe de llerlz, qui exprime une rela-
tivité locale des phénomenes ¢lectromagnétiques, par
un principe de relativité ginéralisé qui s’harmonise
avec le point de vue synthétique de IFaraday et de
Maxwell.

Considérons, pour plus de simplicité, un milieu
uniforme B, qui se meut par rapport & A, siége de

A
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phénomenes électromagnétiques. On peul admeltre
¢(ue, pour un observateur intérieur & B cl entrainé
dans son mouvement, ies phénomenes se présentent
comme si le milieu B s’étendait jusqu’a compren-
dre A.

Pour justifier une telle hypothése, il suffit de se
représenterlesphénomeneséleclromagnétiquescomime
les perturbations d’un éther défini par des points sin-
guliers. qui correspondent aux charges électriques
portées par A. On peut s’expliquer alors simplement
la propagation des perturbations avec le mouvement
de A par rapport & B, en admettant que Péther est
enirainé dans le mouvement de A par rapport a B.

On peut exprimer la méme hypothése en considé-
rant I’éther comme immobile avec A, et B en mou-
vement. Si A est une éloile, B la terre, v la vilesse de
B par rapport & A, V la vitesse de propagation de la
lumiére dans un milieu comme nolre almosphére, on
trouve alors gue la lumicre provenant de I'éloile se
propage dans I'atmosphtre terrestre avec la vitesse
V-z. C'est ainsi qu’on explique 'aberration, suivant les
vues de I'resnel, dans la théorie ondulatoire. Mais
Pexplication n’esl valable que pour le cas élémentaive
observé par Bradley.

Les astronomes de Greenwich ont mesuré I'aberra-
tion avec un télescope rempli d’eau. La différence de
la vitesse de propagation des ondes lumineuses dans
I’eau devrait conduire ici & un angle d’aberration dif-
férent; or, 'angle ne varie pas.

Ce résultat fut interprété par Fresnel dans le
sens d'un enlrainement partiel de P’éther par I'eau.
L’entruinement partiel des ondes lumineuses dans la
mali¢re en mouvement fut plus tard confirmé par les
expériences de Fizeau, récemmenl reprises par
(autres expérimentateurs : le monvement de I'cau
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donne lieu a un déplacement des franges produites
par l'interférence de deux rayons lumineux.

1I en résulte que les expériences plus étendues qui
se rapportent aux phénomeénes optiques et éiectroma-
gnétiques des corps en mouvement ne peuvent étre
davantage expliquées par une hypothése de relativite
generalzs"e comme celle que nous avons énoncée plus
haut.Ces phénoménes dépendentdu mouvement relatif
des corps, de la vitesse de propagation dans le milieu
ou ils sont constatés. et de quelque chose d’autre : en
s’en rapportant a l’expérience, des propriétés qualita-
tives de la matiére qui Lonstltuent le miilieu en
quest:ou

Il s’agit de construire une théorie apte i rendre
compte des conditions complexes énoncées.
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CHAPITRE V

LA THEORIE DE LORENTZ ET LA MECANIQUE
DE LA RELATIVITE

§ 26. La théorie de Lorentz. — La théorie de
Lorentz (1892) a été construite dansce but. Elle con-
siste essentiellement a attribuer I’entrainement partiel
des ondes électromagnétiques, dans la maliére en
mouvement, & la modification du champ produit par
les charges électriques qui seraient, par hypothése,
entrainées dans le mouvement de cette matiére.

Pour fixer les idées, considérons un corps A supposé
fixe par rapport a ’éther, et un corps B, qui se meut
par rapport & A (et & I’éther). A l'intérieur de B se
trouvent superposées deux séries de perturbations
relatives a A et B. Ces dernieres se propagent avec le
mouvement de B, et le résultal total équivaut a l'hypo-
these d’un entrainement partiel de Uéther & Uintérieur
de B. ;

On peut généraliser ce cas, si I'on considére plu-
sieurs corps A, B, C en mouvement relatif. On n’a
plus de raison, alors, pour considérer I'un ou l'autre
de ces corps, qui émettent les ondes électriques,
comme fixe par rapport a ’éther. Pour vaincre cette
difficulté, Lorentz postule un systtme de référence
absolu, c’est-a-dire un éther indépendant de la matiére,
dont les parties ne varient pas les unes par rapport
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aux autres, et il compare les mouvements des corps
A cet éther pris comme immobile.

Ce postulat véritablement arbitraire donnera lieu a
des conséquences que nous examinerons dans la
suite. Pour le moment, tiachons de nous rendre
compte de quelle fagon la premiére hypothése fonda-
mentale est concrétisée par Lorenlz dans un systéme
d’images atomiques.

Dans I'ancienne théorie de Poisson, il y avait deux
fluides électriques, 1'un positif et Pautre négatif.
Lorentz reprend en substance cette théorie; mais il
considére ces deux fluides comme constitués de parti-
cules matérielles (élecirons), dont le transport cons-
Litue des courants. Il adopte sur les phénomeénes ma-
gnétiques la théorie d’Ampere, qui les réduit i ‘des
courants électriques dans les particules des aimants.
Les courants de conduction et le magnétisme ne sont
donc plus, pour Lorentz, que des apparences, et il
obtient ainsi une unification des différents phénomenes
électromagnétiques.

Il est particuliérement intéressant de voir comment
un rapprochement génial de faits différents conduit 2
réduire & un seul type les trois sortes de courants
électriques, c’est-a-dire :

1° Les courants veltaigues dans les conducteurs;

2° Les courants électrolytiques dans les gaz ou dans
les liquides qui se lécomposent ;

3° Les courants de convection, ¢’est-a-dire par trans-
port de corps électrisés.

L’hypothése uniticatrice de Lorentz a pour base les
considérations suivantes :

1° Les expériences de Rowland prouvent I’action
des courants de convection sur le galvanométre.

On peut expliquer les lois de IFaraday sur I'électro-
lyse, comme Maxwell et Helmholtz le remarquaient

21,
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déja. en admellant que les courants électrolytiques
sont dus au transport de petites charges électriques
invariables liées & certains groupements atomiques.

3* En particulier. les fails relatifs & la propagalion
électrique a travers les gaz conduisent i admetire
une dissociation élecimque ou ionisation de ceux-ci.

4° L'ionisation des gaz par les rayons cathodiques,
émanés des tubes de Crookes, suggére I'idée que ces
rayons sont des décharges d’électrons.

5° La perméabilité des métaux parles rayons catho-
diques nous porte & supposer que les électrons peu-
venl se mouvoir librement dans les conducteurs,
comme P’exige I'hypothese que les courants voltaiques
consistent dans Je mouvement d’éleclrons.

€omment les vues de Lorentz nous oftrenl-elles un
systéme d’hypothéses déterminées, traduisibles par
les équations d’un champ électromagnétique ?

Pour P’éther libre, il accepte, sans plus, les équa-
tions de Hertz. [l en est de méme pour I’éther contenu
dans la matiére, ol ne se trouve aucune particule élec-
irisée, & part la nécessité de tenir compte des forces
que les électrons exercent sur la maliere méme. Toute
la difficulté consiste a trouver comment on doit modi-
fier ces éruations: pour le champ intérieur & un élec-
tron, auquel on attribue des dimensions finies. Nous
ne chercherons pas a élucider ce point, et nous nous
bornerons & observer qu’il s’introduit ici quelques
hypothéses qui ne sont justifiées « priori que partiel-
lemenl, et que pourront confirmer indirectement, dans
la suite, les conséquences (u‘on en déduit.

Une fois leslois élémentairesdes phénomenes déter-
minées, il ne reste plus qu’a les superposer pour en
déduire les équalions qui représentent, selon Lorentz,
Je champ électrornagnétique plus général. Il y a donc
lieude tenir compte, pour chaque poinl, de la moyenne

Il
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des effets produits par le mouvement des électrons.

On obtient ainsi une théarie cindlique statistique du
mouvement des électrons, qui rappelle la théorie ciné-
tique des gaz. Et I'important est que la théorie ne rend
pas seulement comple des faits en vue desquels elle
a été construite, mais qu’elle fournit une honne expli-
cation des expériences de [Faraday sur la rotation du
plan de polarisation de la lumiére dans un champ
magnétique, et qu’elle conduit a prévoir de nouveaux
rapports entre la lumiere el le magnélisme, notam-
ment la décomposition des raies du spectre dans un
champ magnétique, vérifiée par Zeemann.

Il est vrai que de nouvelles expériences sur ce phé-
nomeéne ont conduit & modifier en partie les prévisions
et a compliquer les yues primitives de Lorentz; mais
la découverte expérimentale. rationnellement dédumite
de la théorie, est toujours un suceés pour celle-ci. Le
succes est d’autant plus grand, dans fe cas qui nous
occupe, q'il répond bien a un des desiderata de 'op-
tique électromagnétique, qui est de découvrir de nou-
veaux rapports entre la lumiere el l'électromagné-
tisme.

§ 27. Critique : le principe d’action et de réactiion.
— L’intérét suscité par la théorie de Lorentz, son
succeés dans I'explication des faits connus et dans la
prévision de faits nouveaux. ont attiré sur elle la ecri-
tique des plus illustres savants et out conduit a des
tentatives plus étendues de la vérifier.

Au point de vue de la dynamique classique, la théo-
rie de Lorentz a un grave défaut : elle ne satisfait pas
aw principe newtonien d'action el de réaction, on, tout
au moins, le principe n’est plus salisfait, <i on veut
I’entendre de la seule facon qui ait un sens positif,
c’est-a-dire relativement a la matiére.
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Il est facile de se rendre compte que cette consé-
quence résulte non pas tant des vues particuliéres de
Lorentz, ¢ue du role que I’on fait jouer, suivant les'
idées de Maxwell, a ’éther, comme agent de propaga-
tion des actions qui s’exercent apparemment i dis-
tance.

Un corps Irappé par la lumicre subit une pression,
déja prévue par Maxwell et Bartholdi, puis vérifiée
expérimentalement par Lehedeff; bien (w’il s’agisse
d'expériences tres délicates, le résultat en est d’autant
plus plausible qu’il s’accorde avec les circonstances du
mouvement des cometes (ui avaient déja conduit Faye
a invoquer une hypothése de ce geure. Or, la pres-
sion de Maxwell-Bartholdi ne se concilie pas avec le
principe newtonien d’action et de réaction, parce que
I'instant ol la lumiére envahil un corps ne coincide
pas avec celui ou elle est émise par la source.

1 y a plus. Une analyse approfondie de Poincaré a
mis en lumiére que la violation de ce principe est
nécessairement liée a toute théorie électromagnétique
qui veut rendre compte de l’e“h'ainemenl partiel des
ondes lumineuses.

On arrive a bien comprendre cette nécessilé, si on
reprend un instant Pexamen des hypotheses de Hertz.
ntre deux corps électrisés A et B, en repos relatif,
s’exercent des forces électroslatiques conformes au
principe newtonien. Si A et B sout en mouvement, et
si I’action se propage avec une vitesse finie, la force
qui agit sur chaque point de A n’est plus dirigée vers
les points de B dont elle émane. Mais, il s’introduit
comme terme de correclion, dans les équations de
Hertz, I’action ampérienne entre les éléments des cou-
rants qui correspondent au mouvement de A et de B,
et, ainsi, pour les aclions totales le principe de New-
ton est satisfail.
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Supposons, maintenant, que la propagation de la
force, qui s’exerce de A sur B, soit modifiée par le
mouvement d’'un milien qui accompagne B (c’est en
substance I'hypothése qui correspond a I’entrainement
partiel des ondes lumineuses). Cela nous conduit a
modifier la direction de la force totale qui agit sur B,
¢’est-i-dire & annuler cette compensation accidentelle
qui avait lieu dans la théorie de Hertz : le principe
newtonien d’action el de réaction ne subsiste plus.

Comme cette conclusion ne dérive pas tant des
hypothéses particulieres de Lorentz que des expé-
riences de Fizeau, la chute du principe méme s’impose
comme un fait. Nous en discuterons plus loin les
conséquences.

§ 28. Le principe de relativité. — Or, voici une
circonstance plus grave, liée en apparence seulement
4 la précédente : la théorie de Lorentz luisse prévoir
la possibilité de mettre en lumiére le mouvement dela
matiére par rapgort @ L'éther, c’est-a-dire un véritable
mouvemen! absolu, qui ne dépend pas des relations
des corps entre eux.

On a discuté sur la possibilité d’une expérience véri-
ficatrice. On a trouvé, tout d’abord, que, dans les expé-
riences terrestres. les phénomenes lumineux ne per-
mettent pas de déceler le mouvement de la terre dans
un ordre d’approximation ou I’on néglige le carré de
Paberration astronomique. Mais, comme nous le ver-
rons, on a imaginé des expériences extraordinairement
délicates dans lesquelles on aurait du obtenir un résul-
tat plus appréciable ; issue s’est trouvée négative.

A vrai dire, celan’a provoqué nul étonnement ; mais
il convient de se rendre compte des motifs qui con-
duisent & une aussi étrange prévision dans la théorie
de Lorentz. On ne tardera pas & reconnaitre que les
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succés de la théorie ne conduisent vraiment pas,
comme on pourrait le croire, & une présomption @
priori en faveur de P’hypothése que I'expérience a
invalidée.

Lorentz a tiré son concept d' « ¢lectron » d’un rap-
prochement génial entre différents faits. La valear de
ses hypothéses dérive précisément des observations
préliminaires qui y sont contenues. Mais, en rappor-
tant les mouvements des électrons & un dther fixe.
indépendant des corps, 'illustre physicien a suivi un
critérium arbitraire. bien que commode pour le trai-
tement mathématique. Or. c’est précisément cette
hypothése arbitraire. celte espece d'absolu placé a la
base de la théorie. quise retrodve dans les déductions
ultérieures. Celles-ci n’acquiérent de ce fait aucune
eréance plus grande pour avoir été rattachées a des
origines dignes de considération.

Mais examinons les conséquences auxquelles on est
conduit par le développement de la théorie.

Un systeme matériel S se meut par rapport. a I’éther
d’une transiation par exemple uniforme. Deux points
malériels électrisés A et B. liés a S, n’exercent plus
enlre eux une simple action électrostalique, mais
crée deux courants dont I'action ampérienne diminue
la premiére. A vrai dire, on devrait considérer cette
diminutlion, dans un sens positif, comme inexistante,
si elle ne dépendait pas de la position de A et B par
rapport au sens de la translation; car, dans ce cas,
elle ne pourrait pas éire mesurée par un observatetir
transporté dans le mouvement de S. mais seulement
par un observateur qui pourrait faire des comparai-
sons avec ce qui se passe dans I’éther immobile. Mais
Paction ampérienne dépend de la direction de la
droite AB et devient ainsi virtuellement constatable
par des expériences inlérieures a S.
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Une expérience optigque de Michelson en 1881, répé-
Lée par le méme expérimentateur avec Morley en 1887,
répond précisément au probléme posé par les condi-
lious précédentes. Elle consiste schémaliquement en
€eci

En S, sont donnés trois points A, B, C comme som-
mets d'un lriangle isocele, rectangle en A. AB est la
direction du mouvement de translation de S, AC est
perpendiculaire a celle-ci ; la vitesse de propagation de
la lumiére de A en B et de A en C doitalors étre diffé-
rente. L’expérience effectuée sur la terre, prise comme
systtme S. ne laisse constater aucune diflérence. Or,
le calcul montre que cetle dilférence est de I'ordre du
carré de I'aberration, et. par suite, qu’elle devrait étre
appréciable. Aussi a-t-on tiré de lexpérience de
Michelson la confirmation du principe de relativité : an
moyen d’expériences optiques el €Electromagnitiques
inléricures @ un systéme en mouvement, il est impos-
sible de déceler le mouvement de translation de celui-
et par rapport « Uéther.

Pour expliquer un tel résultal négalif, Lorentz et
Filzgerald ont admis Ihypothése de la contraction
des corps dans le sens de leur mouvement ; si hien que
les distances AB et AC, qui dans I’expérience appa-
raissent égales, doivent élre considérées, en réalité
(c'est-a-dire par rapport & I'éther), comme diffé-
rentes.

Pour rendre plausible cette conlraclion (qui sur la
terre est de 'ordre du carré de I'aberration), et pour
oblenir une explication compléte du principe de rela-
livité (au moins dans le cas d'une transfation uni-
forme), on a eu recours i d’autres hypothéscs; on a
suppusé que les forces moléculaires. dont dépendent,
en définitive, les dimensions des corps, sont d’origine
électromagnélique ; que la matiere meme est compo-
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sée d’électrons (§ 31); et que ceux-ci, au lieu de con-
serverune forme sphériqueinvariable,comme dansl’hy-
potheése primitive d’Abraham, subissent une contrac-
tion, comme si I’éther pressait sur eux, et se réduisent
ainsi a des ellipsoides aplatis, soit en conservantle
meéme volume (Biicherer, Langevin), soit en conser-
vant deux axes égaux (Lorentz).

Cette derniere hypothése est vraiment la seule qui,
ecombinée aux précédentes, rende compte du principe
de relativité, et se juslilie, selon Poincaré, en admet-
iant que DPéther exerce sur I'éleciron déformable et
compressible une pression constante, dont le travail
est proportionnel aux variations du volume.

L.es hypothéses précédentes ameénent une transfor-
malion radicale de la dynamique classique, qui est
remplacée par une €ynamique électrique, dont nous
parlerons plus loin. Nous nous bornerons & résumer
ici le résultat auquel on est conduit dans la question
qui nous occupe.

Le principe de relativité pour les phénoménes élec-
fromagnétiques peut étre expliqué, dans la théorie de
Lorentz, au moyen des hypothéses et des considéra-
tions suivantes :

1° Les corps sont formés d’électrons qui se contractent
dans une translation, en se réduisant a des ellipsoides
aplatis, par suite d'une pression de l'éther, dont le
travail est proportionnel & la variation de volume de
P'électron;

2° Toutes les forces sont d'origine électromagné-
lique;

3° Les mesures effectuées dans un systéme en mou-
vement sont relatives aux dimensions des instruments,
aux forces prises comme termes de comparaison, et
au temps local.

Soit t le temps vrai, délini par rapport & un observa-
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teur fixe lié a I’éther. Un observateur entrainé par le
mouvement de la matiére, qui communique avec le
premier au moyen de signaux optiques (ou électroma-
gnétiques, etc.) adopte une mesure du temps
=, ot = =at4h (Cf. Liv. Il, § 8); a et b étant des
constantes locales, dépendantes, la premiére de la
vitesse de translalion (supposée uniforme), la seconde
de la distance de 'observateur mobile a I'observateur
fixe.

La théorie exige que I'on considére - comme corres-
pondant aux indications des horloges fixées en S, étant
donné que l'accord des différentes horloges s’établit
en S, comme si le temps employé par la lumiére pour
aller d’'un point A& un point B était indépendant de
la direction du segment A B, ce qui n’est pas exact
pourle temps vrai d’aprés I’hypothése de Lorentz.

§ 29. La relativité selon Einstein :la relativité du
temps. — Le eontenu positif de la théorie de Lorentz,
en tant qu’explication du principe de relativité par
rapport aux phénomenes électromagnétiques, a été mls
en lumiére par 'analyse d’Einstein. |

D’aprés Einstein, on postulera d’abord le principe
méme de relativité en admelttant d’une facon générale
que :

Etant donnés plusieurs coryis doués d'un mouvement
de translation relalif, aucune expérience effective (o
U'on opére sur de la maliere) ne saurait élablir un cri-
tére permeltant de reconnailre lequel de ces corps doit
étre considéré comme fixe par rapport 4 un repére
nalurel.

Ceci posé, Einstein analyse les hypothéses cinéma-
tiques concernant la propagation de la lumiére entre
deux points matériels A et B, qui sonl en mouvement

de translation uniforme I’'un par rapport a ’autre. En
22
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désignant par » la vitesse de B par rapport a A, et par
¢ lavitessede la lumiére entre deux points invariables,
on peut établir deux hypothéses simples en accord
avec le principe de relativité :

1. La vitesse de propagation de A par rapport a B
est ¢+ » (loi de la composition des vitesses de
Galilée).

2. Celte vitesse est constamment c.

Einstein interpréte expérience de Michelson en ce
sens qu’il faut remplacer la loi de la composition
des vitesses de Galilée par une nouvelle loi qui s’ac-
corde avec I'hypothese 2 :

La nouvelle ot de composition des vilesses, supposée
par Kinstein, est représentée par la formule (u + v)
(1 4+ uwv) ot la vitesse de la lumiere est prise comme
unité : c =1,

H y a licu, d'ailleurs, de fixer le sens exact dés
mesures de longueuret de temps (vitesses) (ui entrent
en jeu, en se rapportant & des unifés naturelles, telles
que la longueur ’onde d'une radiation déterminée el
sa période. Nous verrons, dans un instant, ce que celte
convention comporte.

En adoptantles hypotheses fondamentales d’Einstein,
on peut expliquer trés simplement, d'aprés Laiie,
I'entrainement des ondes lumineuses reconnu par les

{‘ expériences de Fizeau : cet entrainement ui parais-

i sail pariiel d’aprés les lois de la cinématique de Gali-
lée, est total d’apres la cinématique d’Einstein, c’est-
a-dire que le mouvement de la lumiére et celui du
milieu s’ajoutent tout simplement suivant la loi de
composition indigude.

Mais il convient d’examiner de plus preés le sens des
hypotheses d’Einstein et la relativité plus profonde
gu’elles introduisent dans les conceptions habituelles.

Linstein n'admet pas a prior1 la possibilité du trans-
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port d’une longueur invariable; lorsqu’il s’agit de
longueurs appartenant & deux systémes A ¢t B, en
mouvement relatif, la comparaison se [ait en se rap-
portant aux unités naturelles locales, ou a laide de
signaux optiques. Les rapports établis ainsi ne con-
duisent pas au méme résultat; deux longueurs. égales
par rapport aux unités naturelles, semblent infgales
a celui qui les observe de A ou de B. En désignant
parv la vitesse relative et par 1 la vitesse de la
lumiére, toute longueur de B, par rapport i un obser-
vateur en A\, parait raccourcie dans le rapport

V1—v2
et réciproquement.

(est la contraction de Lorents qui, dans la théorie
&’Einstein, se réduil & une apparence du mouvemenl{
1‘0’,(1“‘/’.

Mais il y a' plus. D'apres les hypotheéses d Linstein,
la construction méme de Uordre temporel debient{
essentiellement relative aw liew. 77— b

On arrive & cette conséquence paradoxale en consi-
dérant plusieurs systtmes en mouvement relatif
A, B, C, D. Un observateur, situé c¢n A, observe C
et D, et, en tenant compte du temps de propagalion,
juge (ue deux événements se déroulent en C, D au
méme instant. Eh bien, ces événements conlemporains
par rapport a A, apparaissent successils pour un
observateur situé en B.

Telles sont les principales consérjuences de la
théorie d’Einstein. dont Minkowsky a fourni un
modele élégant par la géomélrie de 'espace a quatre
dimensions.

Ce qui frappe d’abord dans le systétme d’Einstein,
c’est que, par une simple modification portant sur les:
principes de la cinématique, on puisse rendre compte

]
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des faits les plus saillants de Poptique de Lorentz, en
éliminant tout recours a des hypothéses méta-
physiques.

Néanmoins, des physiciens éminents pensent que
le développement des idées d’Einstein ne ménerait
pas si loin lorsqu’il s’agit de poursuivre I'étude des
phénomenes électromagnétiques. A cet égard, la
théorie de Lorentz semblerait plus riche.

§ 30. Ether et matiére. — Nous avouns reconnu (jue,
dans la théorie de Lorentz, I’'on oppose des notions
transcendantes de la congruence et de la mesure du
temps aux notions positives que l'on peut définir
expérimentalement d'aprés Einstein, les premiéres
étant prises comme une réalité mélaphysique, les
secondes comme une apparence physique. Une sem-
blable conséquence est due & la représentation d’un
éther indépendant de lu matiére placé a la base de la
théorie.

Mais la critique tend & s’alfranchir d’un pareil
absolu, en reléguant I'éther fixe parmi les hypothéses
qui ne peuvent pas méme tomber indirectement sous
le controle d'une expérience concevable. Elle arrive
ainsi a lui enlever toute signification, et a ne voir en
lui qu’un pur artifice.

Un tel artifice peut étre jugé commode pour le
traitement mathématique, mais on ne peut nier qu'il
n‘ait aussi ses dangers, puisqu'il a pu justitier, pen-
dant un certain temps, des doutes dénués de fonde-
ment. Cependant, il ne faut pas trop nous plaindre
de ces doutes qui, affrontés ouvertement, et, avant
tout, par le fondateur méme de la théorie, ont donné
lien & une tentative d’unification des forces, qui
se présente comme une séduisante promesse pour
P'avenir.
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Nous voulons simplement indiquer la voie qui,
selon nous, doit éliminer a priori les questions fac-
tices qui naissent de l'artilice ainsi introduit. I s’agit
d'obtenir une représentation plus satisfaisante de
I’éther, qui doit étre relative @ la matiére.

Il ne faut pas oublier que I'éther eslL un simple
intermédiaire pour les rapports des corps matériels;
ces corps sont la donnée dont il faut partir pour
conslruire une représentation de I’éther.

Nous avons bien examiné le rapport de I'éther et
de la matiere dans I'étude des différents modeéles
mécaniques (§ 24), mais c’était, en général, a un point
de vue tout différent. On supposait un fluide doué de
certaines propriétés, images simplifiées de fluides
réels (par exemple un fluide homogene infiniment
compressible, ou analogue & un solide mobile, ou
immobile, etc.), et I'on considérait la matiére comme
lelieu des points singuliers de ce fluide éthéré, soit
que I'on considérat les points matériels comme des
poinls  de destruction ou (rous dans Péther, soit
comme des tourbillons ou des points de forsion, etc.

De telles spéculations représentent la tentative
d’embrasser aw moyen d’analogies les rapports phéno-
ménaux que l'on suppose se rapporter & I'ensemble
des corps. Leur valeur réside dans la notion d’une
solidarité universelle de tous les objets sensibles
qui s’oppose & l'intuition de la matitre méme, c’est-
a-dire a la distinction des propriétés intérieures et
extérieures qui s’y rattachent.

Mais il est bien difficile d’exprimer adéquatement
la solidarité du monde sensible et de corriger les
distinctions abstraites (ui s’y rapportent, au moyen
d’'un modele construit @ priori. Il n'y a donc pas lieu
de s’étonner si les modéles imaginés par des hommes
de génie rendent bien peu compte des rapports

22
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quiils ont en vue d’expliquer, et si des théaries, fai-
sant abstraction de tout modele mécanique, réalisent
aussi bien ce but, au point de vue de la connaissance.

Ce que nous demandons, c’est une définition de
Uéther comme d’un 0bjet qui se trouve en loul lieu et
en tout instant dans (oules les matieves plus ou moins
éloignées. soit, par exemple, comme un ensemble de
particules qui émanent des corps matériels ou qui
se concentrent en eux; de particules, dont les mou-
vements seraient reliés a des phénoménes matériels
et pourraient étre connus,au moins dans leurs effets
moyens, a l'aide des rapports physiques entre les
Cﬁl'pS.

Nous crovons qu’une représentation unificatrice de
ce genre ne tardera pas & se faire jour dansla phy-
sique des radiations, oit I'on considére aujourd’hui
comme radicalement distinctes les radiations formées
d’émission (décharges d’électrons) et les radiations
vibratoires (qui ne sont pas déviées par une charge
magnétique). Ce sera.en quelque sorte, la renais-
sance d’une optirque de I'émission, mais radicalement
transformée.

Sans nous arréter aux difficultés d'un tel pro-
gramme, remarquons que la conception de I’éther
(que nous demandons éliminerait « priori de Pélec-
tromagnétisme des corps en mouvement les ques-
tions factices qui naissent du choix d’un systéme
absolu de référence. Il s'agirait seulement de savoir.
pour tout milieu et pour tout ordre de phénoménes
tjui- s’y déroulent, quelles sont les particules de
Péther auxquelles on doit attribuer le phénoméne.
Et, si pour les phénoménes (ui ont leur origine a
’iutérieur d’un milieu, on fail intervenir seulement
les particules émanant des corps qui s’y trouvent,
le principe de relativité est assuré a priori.
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§ 31. La dynamique de I'électron : les radiations.
= I\ous avons indiqué (§ 28) comment I’explication
du principe de relativité pour les phénomenes élec-
tromagnétiques a été obtenue grace aux plus récents
développements de la théorie des électrons, dont est
issue une dynamique électrique.

Le point de départ de la nouvelle doctrine est
I'étude des différentes radiations déviées par un
champ magnétique frayons cathodiques. rayons
Becquerel, etc.), qu’on est conduit a considérer, pour
rendre compte de leurs propriétés, comme des
décharges d’électrons. — —_—

Si lon acceple cette hypothése de B_em;u_er_eLet de
J.-J. Thomson, on a,dans ces radiations, un exemple
de corps électrisés r[ui se meuvent avec des vitesses
énormes, presque égales 4 celie de la lumiere. Les
vitesses que l'on rencontre dans la dynamique ordi-
naire sont comparativement trés petites.

Pour traiter du mouvement des électrons dans les
rayons cathodiques, etc.. il faut considérer que l'ac-
célération ou le ralentissement de ce mouvement
donne lieu i un courant qui modifie le champ élec-
tromagnétique. En tenant compte de cette moditica-
tion, on peut constituer une dynamique des électrons,
dont les principes trouvent justement une application
et une confirmation dans I'étude de ces rayons.
(Abraham, Schwarzschild, Kauftmann, etc.)

On peut mettre 'équation vectorielle du mouve-
ment d'un électron sous une forme analogue a I’équa-
tion newtonienne du mouvement d’un point matériel.
Si I'on désigne par m la masse du point, a, 'accélé-
ration, f; la force, dans la direction g, nous pourrons
écrire celte derniére

e =/
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A la place de m, on doit substituer, dans la nou-
velle dynamique, une expression de la forme m-+m,
et écrire par conséquent

(m~-m,) a, =,

La grandeur m,, qu’on ajoute i la masse propre m
de V'électron, n’est plus une constante, mais dépend
de la forme géométrique I'électron, de sa charge élec-
trique, de la grandeur et de la direction de sa vitesse
par rapport a g. Elle a recu le nom de masse £lectro-—
magnétique.

Appliquons P’équation précédente au cas des rayons
considérés comme des décharges d’électrons négatifs.

Une force électrique ou magnétique dévie ces
rayons. et, de la déviation obtenue, du calcul de la
charge transportée et de la chaleur dégagée, on peut
tirer, par différentes méthodes, une mesure de la masse
totale m -+ m,. Pour les rayons. dont la vitesse s’ap-
proche de ﬁ de celle de la lumiére, on trouve (ue
cette masse est environ mille fois plus petite ue celle
de I'atome d’hydrogéne.

Mais pour les rayons cathodiques ayant de grosses
différences de potentiel entre les électrodes et doués

) ; 5 9 3
de vitesses (qui vont jusqu’aux e de celle de la lumiére,

Kauffmann a trouvé des masses trés supérieures. On
peut trés bien représenter les dilférents résultats expé-
rimentaux, en admettant que la masse électro-ma-
gnétique est trés supérieure am, ou méme que m —o.

Dans cette derniére hypothése, la masse d’un élec-
tron serait purement électro-magnétique, c’est-a-dire
que la production des forces d’inertie nécessaires pour
accélérer le mouvement d’un électron, ou créées du
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fait de le retarder, s’explique comme un phénomeéne
électro-magnétique.

§ 82. La dynamique électrique. — La dynamique
delelectron conduit & une explication de la dyna-
mique newtonienne, (ui se présente comme une théo-
rie approximative des mouvements doués de petites
vitesses (Wien 1901).

Supposons d'abord qu’un point matériel puisse étre
considéré comme un électron, et considérons, par
exemple, sa masse électromagnétique m, dans la di-
rection du mouvement (masse longitudinale). En dési-
gnant par V la vitesse de la lumiére, v la vitesse de
I’électron, e sa charge, » son rayon (I’électron étant pris
comme sphérique) on a

6 22
Myl =; s (1 -+ g Ve -+ >
2 e
m, —gve o

On peut développer, d’une maniére analogue, la
masse iransversale de 1’électron (qui est dirigée per-
pendiculairement a la premiére) au moyen d’une série

suivant les puissances paires de & & dont le premier

membre est toujours my.

On en déduit que, st v est petit par rapport a V, la
masse électro-magnétique de Uélectron se réduit sensi-
blement a la constante my. Cela équivaunt a dire précisé-
ment que, pour de faibles vitesses, la loi de Newton
est valable, approximativement, comme loi du mou-
vement de I’électron.

De la dynamique de I’électron, on passe & une nou-
velle dynamique électrique des corps, grace a quel-

e
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(ques hypothéses sur la constitution de la matiére et
sur les forces. On est ainsi conduit & étendre I'expli-
cation électrique de la loi newtonienne du mouvement
au cas d’un point malériel qui ne peut pius élre con-
sidéré comme un électron unique, mais comme un
agrégat d’électrons.

Lodge (1902) a développé une théorie élecirique de
la matiere qui consiste a considérer 'atome comme
constitué¢ par un systeme d’électrons positifs et néga-
tifs, ces derniers tournant autour des premiers comme
des satellites. La détermination de ce modéle résulte
de la com paraison des différentes sortes de radiatious,
notamment de la différence entre les rayons d’élec-
trons négatifs et les rayons d’électrons positifs (rayons-
canaux, rayons o du radium).

La théorie électrique de la matiére conduit & une
théorie électrique des [orees. Les forces intérieures de
la matiére (forces élastiqjues, chimijues, etc.) sont
représentées comme résultantes des actions qui
s’exercent entre les électrons constitutifs. La gravita-
tion méme admet, comme nous le verrons, unc expli-
cation électrigue.

On en déduit que les lois du mouvement d’un corps,
considéré comme point matériel, sont les mémes
que celles qui régissent les mouvements d’un élec-
tron, c’est-i-dire que le mouvement est représenté
par Péquation vectorielle.

Ty g

(qui est, dans sa forme, analogue a I’équation newto-
nienne, mais ot la masse électro-magnétique m, n’est
plus une constante, mais dépend e la vitesse et de la
direction du mouvement par rapport & celle ¢ dela
force. '

Or, m, est la somme des vecteurs correspondant aux
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€lectrons (ui constituent le corps en mouvement
(points matériels). Elle dépend donc :

1° Des mouvements intériewrs des électronsdans les
atomes ou dans les molécules.

On ne peut pas dire (ue les vitesses de ces mou-
vements soient négligeables vis-a-vis de celle de la
lumiére, car on doit admettre (u’elles sont notable-
ment supérieures aux vitesses des mouvements ordi-
naires. Mais, si les dimensions de la particule maté-
rielle sont grandes par rapport a celles de I'électron,
la masse électro-magnétique totale, «ui correspond i
ces mouvements intérieurs, provient d’un calcul de
moyennes et peut étre considérée, par conséquent,
comme constante.

2° Du mouvement extéricur ou visible de la parti-
cule matérielle.

Mais, quand il s’agit de petites vitesses par rapport
a celle de la lumieére, ce mouvemenl extérieur ne
modifie pas sensiblement la masse électro-magnd-
tique.

En définitive, m, peut étre considéré comme une cons-
tante, c’est-a-dire que powr des vilesses relalivement
petiles, les lois du mouvement de la dynamique eélec-
Wrigue trouvent une expression approximative dans les
lois de la dynamique newtonienne.

Cette conclusion est trés intéressante. Elle repré-
sente une inversion dans le probléme classique de la
philosophie mécaniste. Au lLicw d'expliquer les phéno=
menes électro-magnétiques par un modele mécanique,
on réussil @ fournir un modéle électrique de la mica-
nique meéme, qui, de plus, impligue une correction de
cetle derniére, =

Tel est le résultat auquel aboutit la tentative la plus
poussée d’unifier les forces dans le sens des idées
newtoniennes. Il en résulte une dynamique non-
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newtonienne, dont dérivent les lois classiques comme
cas limites.

§ 33. L'explication électrique de la gravitation. —
Nous approfondirons plus loin le sens de ce dévelop-
pement inductif de la dynamique. Voyons, pour le
moment, les conséquences positives qui en dérivent
pour la théorie de la gravitation, dans l'astronomie
planétaire.

Reprenant une idée e Mossetti, Lorentz, en 1900, a
émis I'hypothése que lattraction newtonienne entre
les corps s’explique comme résultante des actions
exercées enlre les éleclrons qui les composent. Il
suffit d’admettre, pour cela, une pectite différence
entre l'attraction et la répulsion (u’une charge élec-
trique exerce surdeux autres charges de nomcontraire,
La théorie électronique de la mati¢re sert d’appui &
cette hypothese.

Seulement, d’aprés elle, la gravitation doit se pro-
pager avec la vitesse de la lumiére, ce qui semble
contredire les conclusions de Laplace et Lehmann-
Filhes. (Cf. Liv. II, § 29.) Mais, I'introduction d’une
vitesse finie de propagation était la seule modification
de laloi de Newton envisagée par ces auteurs. Poincaré,
au conlraire, en tenant compte d’autres petites cor-
rections introduites par les hypotheses de la dynamique
éleclrique, qui s’ajoutent a la précédente, prétend
avoir découvert une certaine compensation entre elles,
si bien que la divergence d’avec la loi de Newton, au
lieu d’étre de l'ordre de I'aberration, comme dans le
calcul de Laplace, n’est plus que de celui de son carré.

Il devient donc possible que la propagation de la
gravilation avecla vitesse de lalumiere soit conciliable
avec les observations astronomiques. (’est ce que
des recherches plus étendues devront nous révéler.
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Si, notamment, cette hypothése conduit a une cor-
- rection des petits écarts de la théorie newtonienne
(Liv. II, § 29), les hypotheses de la dynamique élec-
trique en seront d’autant confirmées. Or, le calcul con-
duit & prévoir une perturbation du mouvement du
périhélie de Mercure qui se fait dans le sens indiqué
par lobservation astronomique, mais qui ne rend
compte, qu’en faible partie, du phénoméne réel.




CHAPITRE VI

LA DYNAMIQUE NON-NEWTONIENNE ET LA VALEUR
DE L'EXPLICATION MECANIQUE

§ 34. Conclusion: la dynamiquc générale non-new-
tonienne. — Voyons quelles conclusions résulte des
développements précédents, en ce qui concerne une
véritication plus étendue ou une correction de la méca-
nique.

L’idée de traiter la physique comme une extension
de la dynamique se trouve jusqu’a un certain point
Justifiée a posterioripar lesucces des prévisions déduc-
tivement établies en partant d’observations et d’expé-
riences qui fournissent, dans les dilférents domaines
de la physique, les hypothéses complémentaires.
Cependant, le succes n’est pas complet, et, en lin de
compte, il faut constater que :

1° Les conclusions vérifiées ont souvent une géné-
ralité plus grande que celle des prémisses, de_sorte
(u’elles ne peuvent pas servir de preuve pour les
hypotheses de la mécanique classique, qui sont plus
précises que celles que l'on tire des observations et
des expériences directes (§ 16);

20 L’explication mécanique de certains phénomeénes
exige 'introduction de considérations de moyennes et
de limites (§ 15);

3° Certains phénomeénes échappent a la prévision de
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la mécanique théorique et ne peuvent s’y adapter, a
moins de recourir & des hypothéses|un peu artilicielles
etindéterminées, comme, par exemple, les phénoménes
’hystérésis (§ 12);

4° Certains phénoménes optiques ou électroma-
gnélifques semblent contredire directement les prin-
cipes de la dynamique ¢lémentaire et, notam-
ment, le principe newtonien d’action et de réac-
tion (§ 27).

On en tire la conclusion suivante : la physique, au
Liew d’offrir une vérification plus précise de la mécani-
que classique, conduct plutot i en corriger les principes,
considérés a priori comme rigoureux.

Il en résulte encore que Ia correction apportée par
I'eptique électromagnétique s’étend au principe d'éner-
gic géneralisé, grace auquel le principe newtonien
d’action et de réaction se déduil d’une symétrie sta-
tique (Liv. II, § 22).

Or, il convient de veir quelle sorte d’hypothéses on
peut substituer & ce principe dans une dynamique
générale non-newtonienne, si 'on maintient les pos-
tulats implicitement contenus dans les concepts
fondamentaux, et les lois de I’équilibre et du mouve-
ment commengant (Liv. 11, § 23). [1s’agit d’y rattacher
les corrections qui se sont présentées auparavant, e,
notamment, de montrer comment la dynamique élec-
trique se réduit a une détermination particuliére de
’hypothése non-newtonienne.

Cherchons & nous rendre compte de la modilication
qui s’introduit dans les vues classiques, quand on
laisse tomber le principe d’action et de réaction, et
reportons-nous, pour cela, 4 un cas schématiquement
simple : plusieurs corps A, B, (..., immobiles par
rappoit aux directions des étoiles lixes, définissenl ur
champ de forces dans une certaine région spaliale Si.
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de P, c’est-a-dire que la présence de I’ dans le champ

4 un nstant antérieur ne modifie pas la force qui agat

sur I’ dans sa posttion actuelle.

Abandonnons, maintenant, le principe d’inertie
généralisé, et (en conservant les autres concepts et
principes de la mécanique), cherchons a découvrir la
forme générale d’'une hypothese non-neiwctonienne, ui
puisse prendre la place du principe abandonné dans
la détermination du mouvement. Celte hypothése
pourra faire dépendre le mouvement futur de P de
tous les états précédents, c’est-a-dire qu’elle pourra
prendre la forme d’une hypothese d’hérédité. Mais, si
I'on cherche une représentation des fails au moyen
de causes élémentaires, il faut admettre que ces élats
ont amené par continuité les modificalions que nous
pouvons constater actuellement dans le chamy.

(Pest ainsi qu'a une hypothese d’hérédité se subs-
titue une hypothése de solidarité du champ : Si un
point isolé P se meut dans un champ S par rapport aux
corps tmmobiles A, B, C..., qui sont considérés comme
des circonstances déterminantes dw mouvement, son
mouvement futur dépend de sa masse, de sa position,
de sa vilesse actuelle et des forces qui, alinslant actuel,
pourraienl élre virtuellement déterminées par lexplora-
tion du champ. Ces forces, de leur cité, ne dépendent
pas seulement de A, B, C .., mais aussi du mouvement
antérieur de P, comme si P n’était pas isolé, mais con-
tenu dans un milice qui se meutl avec lui.

La représentation de ce milieu fictif, qui contredit
les circonslances expérimentales supposées dans I’hy-
pothése de I’isolement (d’une ambiance vide), équivaut
a4 reconnaitre qu’on ne peut distinguer par abstrac-
tion les circonstances intérieures ¢t cxtérieures du
mouvement, et arrive, en fin de compte, a exprimer
une hypothése desolidaritéde tous les objets sensibles.

el
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Le développement de la mécanique énergétique et
ceux de loptique éleciromagnétique reposent, de
différentes fa¢ons, sur un lel point de vue. Mais, anotre
avis, on outrepasse la mesure, quand on veut sup-
primer les distinctions (ui se raltachent au concept
primitivement donné de matiére (Cf. § 17, 19), au lieu
deles considérer comme une premiére approximation,
nécessaire dans le développement des connaissances,
qu’on doit progressivement corriger par des adjonc-
tions successives. :

Il ressort de la critique précédente que, si ou laisse
tomber le principe d’inerlie généralisé, il y ulieu de
construire une dynamique générale non-newtonienne,
ot I’on étende I'observation des circonstances détermi-
nantes du mouvement.

1° ou dans le temps avec une hypothese d’hérédité,

29 ou dans P’espace avec une hypothése de solidarité,
substitnable a la premidre.

Les altérations permanentes des corps élastiques
(phénomenes d’hystérésis élastique) nous avaient
suggéré la premiére hypothése ; les phénoménes
epliques el électromagnétiques nous conduisent & la
seconde qui est propre a rendre compte de 'hérédité
apparente (ui se manifeste, par exemple, dans I’hys-
térésis magnétique, en tant u’il suflit de postuler
une moditication de I'éther ambiant.

Or, il importe de remarquer ue la dynamique élec-
trigue est une délermination particuliére de la dyna-
mique non-newtonienne. qui provient de la substitution
au principe d’inertie généralisé d’une hypotheése de soli-
darité du champ du mouvement, quand on mainivent
les principes de U'équilibre et dw mouvement commencant.
En eflet, nous avons observé (Wien) que les lois de la
dynamique électrique fournissent approximativement
celles de la dynamique newtonienne, et que I’approxi-
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mation est d'autant plus grande qu’est plus faible la
vitesse du mobile, de sorte que les lois de I'équilibre
et du mouvement commencant finissent par se trouver
exactes.

Le fait (ue les hypothéses de la dynamigque ¢lectri-
que conduisent & une validité approchée de la dyna-
mique newlonicnne ne dépend pas d'ailleurs de la
détermination particuliére de ces hypotheses.

En effel, si nous reprenons I’hypolhese générale de
la solidarité du champ du mouvement d’un point P,
nous voyons que celle-ci nous conduit i admettre une
nariation locale progressive du champ (dépendant du
mouvement de P, ete.),qui se propage avec une certatne
vitesse V. Le principe d’inertie généralisé équivaut a
prendre V — oc : el cette valeur peut étre prise, sans
erreur appréciable, toutes les fois que la vitesse de P
est assez petite par rapport a V.,

Le degré de petitesse ne peut étre fixé « priore,
puisqu’il dépend du systéme de référence du mouve-
menl. Le principe d’inertie est déja vérilié, avec une
bonne approximation, pour les vitesses trés petites de
la dynamique terrestre; et I’approximation est meil-
leure et se rencontre aussi pour des vitesses plus
grandes, quand on rapporle le mouvemenl & un sys-
teme de directions astronomiquement fixes. Ceci com-
porie, en quelque sorte, une vue de la solidarité
universelle, dont la dynamique newtonienne était déja
obligée de tenir compte.

De ce qui précede nous pouvons conclure que les
développements de la philosophie mécaniste corres-
pondent & la tentative d’expliquer la physique, en y
voyant une vérificalion des hypothéses fondamentales
d’une mécanique considérde comme génirale et rigou-
reuse.

Les déductions el les expériences entreprises pen-
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dant deux sitcles semblent, au contraire, infirmer
une de ces hypothéses, et laissent & penser qu’a la
mécanique newtonienne il faut subsliluer une méca-
nique non newtonienne, danslaquelle on conserve les
lois de I’équilibre et du mouvement commencant. Les
récentesthéories électromagnétiques prétendent méme
déterminer les hypothéses complémentaires de la
nouvelle dynamique. Mais, abstraction faite de cette
détermination, il y a lieu de retenir que le principe
d'inertie genéralisé aune valeur approximative d'autant
plus grande que la vilesse du mowwement par rapport
@ la vilesse de la lumiére est plus petite.

Il était intéressant, a notre avis, de reconnaitre
comme la partie la plus ferme de la mécanique « celle
qui est commune & toutes les mécaniques relatives
4 des systémes de référence quelconques ».

§ 35. L'explication physique : la valeur des mo-
déles mécaniques et des équations. — Nous avons
déja tiré des chapitres précédents une premiére série
de conclusions relatives a la vérification de la dyna-
mique ; nous en déduirons de nouvelles sur la valeur
des modeles mécaniques et le sens des explications en
physique.

Pour cela, nous devons revenir sur ce que nous
avons dit au début de ce livre.

L’hypothése d’un substrat mécanique invisible des
phénomeénes physiques peut s’interpréter positivement
comme un processus d’association et d’abstraclion
qui aboutit & représenter les rapports des phénomeénes
au moyen de rapporis quantitatifs entre cerlaines
données, c’est-a-dire au moyen d'équations qui déter-
minent les phénoménes.

Nous avons d’ailleurs distingué deux types d’expli-
cation ou I'on suppose comme données élémentaires
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du phénoméne dynamique, soit les « liaisons », soit,
au contraire, les « forces », et o1 I'on tend & les
réduire les unes aux autres. Ges deux types, qui se
rattachent aux noms de Descartes et de Newton, se
rencontrent et s’alternent dans I’évolution des sciences,
dont nous avons tenté d’esquisser le schéma. Ils
convergent et s’unissent, enfin, dans une association
plus intime des données sensibles et dans un rappro-
chement des images, si on élargit, d’une part, le
concept des liaisons et si on unilie, de l'autre, les
forces dans un type élastique ou électrique.

Mais, dans le contraste entre la tendance cartésienne
et la tendance newtonienne, on ne reconnait pas seu-
lement un critérium différent pour le' choix des
images primitives, optiques ou tactilo-musculaires,
mais encore une disposition & évaluer différemment
le moment génétique associatif et le moment actuel
d’abstraction de la mpnésenla.LmLa.LLmogﬂn de rap-
ports entre des quantités. | ™

Sous cet aspect, les deux tendances sont, aujour-
d’hui, plus distantes I'une de I'autre que jamais, car
les theses les plus radicales sont également soutenues,
soit que 'on affirme que « I'explication physique réside
dans le modéle mécanique », soil, au contraire,
« qu'elle consiste dans les équations qui déterminent
les phénomeéne en dehors de toul modéle d’aucune
sorte ».

On rattache d’ordinaire cette dilférence dans la
facon de comprendre « I’explication physique » a la
différence psychologique qui sépare les esprits imagi-
natifs des esprits logiques. Mais il y a, en outre, une
diversité de fonctions entre les deux types d’explica-
tion, qui se rapportent & deux moments du progrés
scientifique, au développement proprement inventif
(ue préconisent surtout les imaginatifs et & la systé-
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matisation de la science acquise ol excellent les esprits
logiques.

Le synonyme d’ « expliquer », c’est-a-dire « com-
prendre », signifie pour les uns comme pour les
autres la possibilité d’effectuer des prévisions. Mais
celles-ci ne s’appliquent pas au méme domaine.

Il est évident que lPexplication synthétique, a
taquelle correspond le maximum de compréhension,
résulte d’une coordination critique des différents
lypes d’explication, qui fournissent non seulement la
Lotalité des prévisions exigibles, mais aussi une con-
naissance adéquate des rapporls enlre les diftérents
domaines auxquels ils s’appliquent.

Iliustrons cette maniére de voir en développant, sous
forme de theses et d’antitheéses, les deux opinions
opposées sur la valeur de connaissance et la valeur
heuristique des équations et des modeles.

T'hése : La possibilité de construire un modéle mé-
canique pour un groupe de phénomeénes A, implique
qu’on peut, & tout instant, déterminer leurs données
mesurables, une fois fixés les paramétres arbitraires.

La valeur de connaissance du modeéle réside dans les
équalions qui permettent cette détermination ; ces
équations s’obtiennent comme partie cominune des
différents modeéles possibles.

Iei, il faul noter une dilférence essentielle entre deux
cas :

1° On peut obtenir les équations indépendamment
de tout modele, en tant qu’elles relient les données
mémes dont om cherche la variation. Dans ce cas, le
modéle a simplement servi d’intermédiaire pour éta-
blir certaines associations entre les phéneménes qui
expriment Llout le contenu positif de la théorie.
Exemple : la théorie électromagnétique de Hertz
(5 23).
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2° D’autres fois, au contraire, les quantités reliées
par les équalions ne peuvent pas se rapporter direc-
tement aux données des phénomeénes, mais aux
images. Dans ce cas, l¢s équalions n’expriment plus
le contenu de la théorie; elles n’expriment pas méme
la partiecommune de {ous les modeles possibles, mais
seulement les conditions communes @ une certaine
série de medcéles. C’est le cas de I'optique ondulatoire
de Fresnel. On peut, il est vrai, oblenir également,
ici, les équatious fondamentales au moyen d’un petit
nombre d’hypothéses générales en dehors de toute
détermiuation particuliére du milieu élastique vibrant,
mais il ’en reste pas moins vrai qu’elles n’expriment
pas directement les rapports positifs des phénoménes,
puisque leur interprétation est liée au modéle.

Antithése : un modéle mécanique relatif a un groupe
de phénoménes A, étend les sensations sous la forme
d’une vision imaginative, et suggére ainsi la décou-
verte de nouveaux rapports :

{0 entre les données de A,

2° entre celles-ci et d’autres données phénoménales
d’un groupe plus étendu.

A ce titre, la valeur heuristifue des modeles méca-
niques adéquats a A, réside proprementl dans cer-
laines propriétés suggestives des images ; dans la
possibilité de différentes extensions, et, en général,
dans les différences des modeles.

Que I'on compare, a cet effet, ’optique ondulatoire
et optique électromagnétique : le modele élastique
conduit plus vite, paranalogie avec le son, ala décou-
verte du principe de Déppler; le modéle électroma-
anélique, équivalent au précédent pour les milieux non
doués de conductibilité électrique el de perméabilité
magnétique, laisse, par contre, prévoir de nouveaux
“rapports entre les corps conducteurs el opaques
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(Maxwell), ou entre les phénoménes lumineux et le
champ magnétique (Lorenlz, Zeemann).

~ En définitive, les deux lypes d’explication des phé-

) nomeénes physiques, au moyen d’équations ou de
modeles. correspondent & deux formes différentes de
laconnaissancequel’on doitcompléter I'une par Iautre.
La premiére (au moins dans le cas typique d’équations
ayant un sens posilif) contient, pour ainsi dire, un
groupe formé de prévisions précises; la seconde, un
groupe de prévisions indéterminées a priori, mais
susceptibles d'extension.

En ce sens, comprendre une théorie physique dans
le sens le plus élevé du mot, c’est pouvoir tour a tour
en parcourir le processus dans les deux sens;, c’est-a-
dive :

i1° Reconstruire inductivement les associations et
les abstractions qui ont conduit & la formation des
concepts ct discerner les hypothéses contenues en eux,
dont une partie exprime la correspondance entre
certaines dillérences (ualitatives et certains rapports
quantitatifs, dont l'autre partie détermine ces derniers
rapports au moyen des équations fondamentales de la
théorie;

2° Développer déductivement l'interprétation de ces
¢équalions, c'est-a-dire reconnaitre comment elles
fournissent les dilférentes données des phénomeénes,
en fonction de quelques circonstances déterminantes,
ce qui conduit surtout & compléter, grdce a des hypo-
theses auziliaives, la connaissance des rapports quanti-
tatifs par celle desrapports qualitatifs correspondants.
(On a un exemple de ce processus dans I'hypothése
fondamentale de l'optique électromagnétique: les
mémes équations sont interprétées tantét conme cor-
respondant A des oscillations électromagnétiques

constatables au moyen d’un résonnateur hertzien ou
y

R e



LA DYNAMIQUE NON-NEWTONIENNE 277

d’un cohéreur, tant6t a des radiations lumineuses ou
calorifiques, etc., suivant lagrandeur de I’élément que
nous représentons comme une longueur d’onde.)

Pour celui qui a pénétré I’esprit d’un tel mode de
compréhension, il est évident que son idée-mere est
une vue synthétique des rapports généraux des phéno-
menes dans un schéma simplifié, qui permet de faire
abstraction des particularités techniques de l'expérience
et des développements du calcul.

Ilserait extrémementdésirable que ceux qui traitent
des problémes de la physique théorique, s’appliquas-
sent a faire ressortir cet aspect synthétique des expli-
cations avant de passer aux particularités de 'expé-
rience ou du calcul. Les traitements trop analytiques
ne seront jamais un obstacle pour le petit nombre des
esprits supérieurs qui parviendront toujours a en
tirer la synthése; mais peut-étre le veeu que nous
inspire notre faiblesse trouvera-t-il accueil auprés du
plus grand nombre.



LIVRE IV

L'HYPOTHESE MECANIQUE ET LES PHENOMENES
DE LA VIE

CHHAPITRE I

LA POSSIBILITE D'UNE SCIENCE DE LA VIE

§ 1¢. Introduction. — La conception de « I’explica-
tion mécanique » comme «modele » n’enléve rien de
sa valeur 4 la tendance unificatrice des représentations
partielles des phénoménes dans un progrés extensif
de la science. Tous les problémes soulevés par la phi-
losophie mécaniste sont ainsi remis en question,
quand on cherche a étendre I’explication mécanique
aux phénomeénes biologiques. Mais, tout d’abord, il
convient de fonder la possibilité d’une telle extension,
puis de montrer sa valeur et son utilité pour la science.
La premiére question nous conduit:

1° & nous débarrasser de quelques objections préli-
mnaires;

2¢° a examiner les problémes relatifs au déterminisme
hiologique, en particulier a résoudre le contraste
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entre le déterminisme psychologique et le libre avbitre.
et entre le physicisme et Vexplication léléologique;

3° a chercher si les grands principes de la physique,
yui résultent de ’hypothése mécanique, sout vérifiés
dans les phénoménes de la vie.

§ 2. Objections préjudicielles. — Contre la possi-
bilité d’étendre I'hypolhése mécanique it la biologie,
on invoque quelques lieux communs dont il importe
de faire justice. Par exemple, on oppose la spontu-
néilé, le changement de tout ce qui vit a Pineriie et &
Pimmuabilité de la matiire, et de 'antagonisme des
images ainsi suggérées on déduit une contradiction
dans les termes entre le mécanisme et la vie.

Si I'on prend la « spontanéité »-dans le sens d’ « acti-
vité » ou de « possibilité d’un changement sous I’eftet
de causes internes », 'image d’'une matiére absolument
réceptive et passive ne répond pas au concept qion
s’en fait en coordonnant les différents rapports physi-
(ques, oit la matiére apparait toujours comme un com-
plexe d’énergies. Dans ce sens, il serait plus justededire
que tout vil et est actif autour de nous, et qn’il n’y a
qu’une différence de degré dans I'intensité ou la rapi-
dit¢ des changements el dans I'importance relative des
facleurs inlérieurs ou extérieurs sur le cours des phéno-
ménes.

Mais de semblables objections proviennent évidem-
ment de raisens sentimentales. La vie ne nous est pas
donnée seulement comme objet de représentation;
les prévisions qui s’y rattachent suscitent en nous la
crainte ou le désir, correspondant & des fins voulues
ourepoussées.Or, I’hypothése mécanique estincapable
d'expliquer les sentiments associésa la représentation
de ce qui vit ou de prescrire une norme ala volonté;
bien plus, elle semble cuntredire ces sentiments par
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une conception déterministe des faits psychiques,
que nous examinerons plus loin.

Quelle est la valeur de ces raisons de sentiment ?
Répondons sans hésiter : aucune. Mais nous croyons
opportun de justifier cette réponse.

Entre savoir d'une part, vouloir et sentir de l'autre,
ily a le rapport suivant : le sentiment et la volonté
sont indépendants de la science ; la science ne peut
pas modifier les émotions (ui accompagnent les objets
connus. Elle ne peut prescrire & la volonté aucune
régle, si ce n’est hypothétiquement, c’est-a-dire s'il
s’agit de moyens a approprier a des fins, ou de fins
prises comme moyens par rapport a d’autres fins
supérieures et fortement voulues.

Pour qui a bien saisi ce rapport, il est absurde de
demander & une théorie scientifique I’explication des
sentiments ou de prétendre que les images, employées
comme moyens de prévision, pourront éveiller les
sentiments mémes qui accompagnent les faits repré-
sentés. Ainsi tombe I’objection préjudicielle soulevée
contre la possibilité de I’extension d’une hypothése
mécanique aux phénoménes de la vie. Cette hypo-
thése répond & une attitude contemplative de I'esprit
qui prévoit et fait abstracuon des sentiments, grice
auxquels les prévisions pfendront unc valeur pour
une autre attitude (active) de 'esprit.

§ 3. Le déterminisme biologique. — Mais la pré-
vision est-elle possible, et n’est-elle pas contraire a la
« spontanéilé » de ce qui vit. C'est le probléme positif
qui surgit des divergences examinées plus haut ;
c’est le probleme du déterminisme biologique.

Celui-ci consiste & admettre « qu’on peut énoncer
sur les phénomenes vitaux des previsions délerminées,
suivant l'ordre de coexistence et de succession cau-

E——— ———— e e




LA POSSIBILITE D UNE SCIENCE DE LA VIE 281

sales », et que, par conséquent, ceux-ci peuvent étre
Iobjet d’'une connaissance scientifique progressant a
infini. Or, on ne peut démontrer a priori le détermi-
nisme. Il exprime une hypothése générale, qui se
justifie de la méme facon que dans tous les domaines
du savoir par le succes des prévisions établies, c'est-
a-dire avec le progres de la science. Entre les phéno-
metnes de la vie et les phénomeénes physiques, il n’y
a aucune dilférence & cet égard qu’onne puisse expli-
quer en tenant compte des conditions complexes du
fait physiologique, soit qu’il s'agisse d’etres vivants,
soit, simplement, de leurs organes et de lcurs tissus.
La contradiction apparente de phénomeénes dilférents
qui se produisent dans des circonstances sensible-
ment dentiques, se résout par une analyse plus appro-
fondie de celles-ci. Des exemples lumineux a cet
égard sont examinés et discutés par Claude Bernard
dans son Introducltion a la médecine expirimenlale
auxquels on en pourrait joindré aujourd’hui beaucoup
d’autres, dus aux progrés les plus récents de la bio-
logie.

Nous n’en rappellerons qu’un seul, hautement ins-
tructif, en cilanl le résultat des études sur la malaria
(Laveran, Marchiafava, Golgi, Ross, Grassi, Dionisi,
Bignami et Bastianelli). 11 apporte la promesse récon-
fortante que I’étiologie des maladies va sortir de ce
genre obscur d'explication dans lequel s’est illustré
le médecin de Molitre.

§ 4. Le déterminisme psychologique et le libre arbii-
tre. — En vérité, le déterminisme biologique neserait
contesté par personne, si, pris dans son acception
la plus générale, il n’entrainait pas la nécessité du
déterminisme pour les phénomeénes psychologiques,
et, en particulier, pour notre pensée et notre volonté.

2%,
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Un sentliment de répulsion s’attache & cetle con-

ception, sentiment ui s’atténuerail certainement, si
nous pouvions isoler du monde connu nolre propre
personnalité et qui disparaitraitcompletement s’il élait
possible d’exclure du déterminisme biologique
’homme et les animaux supérieurs pour le restrein-
dre aux étres inférieurs de I'échelle zoologique, si
éloignés de nous.

Mais, une réflexion scientifique plus mure nous
défend d’opérer une démarcation aussi arbitraire dans
ce qui parait ordonné suivant une série continue.
Notre cause reste liée a celle des vibrions et des
amibes. Puisqu’on passe par degrés des formes infé-
rieures de la vie aux formes supérieures, puisque les
phénomeénes de [lintelligence se dévcloppent par
transilions insensibles des animaux 4 I'homme et font
partie de la vie comme causes et comme elfets, il
faut se résoudre & cetle alternative unique : ou admet-
tre dans toute son extension le déterminisme psycho-
logique et biologique ou le nier et accepter I'idée de
la spontanéité dans unsens qui exclut oulimite a priori,
dans ce domaine, toute possibilité de prévisions.

Pour sérier les difficultés, il est bon d’envisager le
probléme de libre arbilre, en distinguant en lui le pro-
bléme scientifigue qui concerne le déterminisme psy-
chologique des actes humains et le probléme moral
qui se rattache a leur jugemenl. Se servir d'argu-
Jments empruntés & ce dernier ordre de considéra-
tions dans le domaine scientifique est une intrusion
indne dont nous devons nous émanciper, si nous
voulons arriver & une vue scientilique sereine.

Ceci admis, si ’on se borne aux actes de la volonté
d’autrui, toute obscurité disparail. La question « du
déterminzsme de la volonté par des anlécédents » n’a
pas d’autre sens positif que de savoir « si les délibé-
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rations d’autrui sont prévisebles pour qui connait bien
les antécédents du délibérant ». @r, si 'on compte au _
nombre de ces antécédents les sentiments et lavolonté
de la personne dont on: parle. une réponse affirmative
n’est pas douteuse. Des observations directes viennent
appuyer la thése déterministe, indépendamment des
raisons générales qui' confirment le déterminisme
psychologique. Et cela d’une fagon d’autant plus siire,
(qu’on élimine davantage les causes d’erreurs prove-
nant de la connaissance incompléte des motifs qui
influencent Pesprit d’autrui et dela complexité des faits
qui changent pour de trés petites variations de ces
motifs. !

A l'intuition de la rationalité des actions humaines
(c’est-a-dire de leur dépendance vis-a-vis de motifs),
qui résulte des observations précédentes, s’ajoutent
d’autres données objectives, comme la régularité
stntistique des faits sociaux, si bien illustrée par
Quetelet, ete.

Mais il ne sert a rien d’insister sur ces arguments.
Iis suffisent certainement, pour celui qui a éliminé de
son esprit toute prévention d’ordre moral, a constituer,
dans leur ensemble, une preuve inductive du détermi-
nisme psychologique, ou, si I'on préfere, a justifier
dans ce domaine aussi la confiance dans la possibi-
lité d’une science ne différant en rien de celles qui
se rapportent aux autres phénoménes envisagés par
nous comme des rapports invariables de coexistence
et de succession.

Si le déterminisme psychologique souléve des dif-
ticultés, elles ne proviennent pas de raisons d’ordre
scientilique. Pourquoi, des lors, tant de répulsion a
'accepter?

La réponse est claire: : parce que la thése détermi-
niste semble contredire I'intuition que chacun a de la
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liberté de sa propre volonté, parce que c’est au con-
cept de cette « liberté » que se rattachent les idées
directrices qui sont a la base de nos jugements
moraux.

Il importe donc de montrer qu’en interprétant cor-
rectement l'intuition que nous avons des faits volon-
taires, liberté et déterminisme ne se contredisent pas.
La thése de la liberté de notre volonté, suivant ’at:
testation de notre conscience, aflirme :

1° La possibilité pour chaque homme de faire, dans
certaines limiles, ce qu’il a décidé (liberté physique
ou liberté extirieure):

2° La possibilité que chajque homme a d’influer,
Jjusqu’d un certain point, sur le cours de ses pensées
et deses sentiments et de délerminer ou de modifier
ainsi ses décisions ultérieures, en inhibant ou en
renforcant l'action des motifs. Cette « liberlé de la
volonté », opposée & la «liberté de I’exécution », cons-
titue la liberié morale ou lihertd intérieure

Elle a, comme la premiére, une existence réelle.
En elle, nous puisons notre confiance en nous-
mémes. En elle, nous posons le vrai fondement de
notre responsabilité, si bien que nous attribuons le
plus haut degré de responsabilité aux actions voulues
avec préméditation, comme conséquences d’une déli-
bération murie, a laquelle nous avons subordonné
une série d’actes, et, par conséquent, en connexion
avec les caractéres permanents de notre personnalilé.
Au contraire, nous croyons avoir moins de responsa-
bilité lorsqu’il s’agit d’actions imprévues, tout en
nous inculpant de ne pas nous étre prémunis
contre la possibilité d’une telle occurrence, en en pro-
hibant P’effet sur notre volonté. Si bien ijue cette res-
ponsabilité s’évanouit presque i nos yeux si ['action
fut provoquée par un motif puissant et inattendu.



LA POSSIBILITE D'UNE SCIENCE DE LA VIE 285

Tout cela est parfaitement conforme au sens com-
mun, et, comme nous l’avons dit, nécessaire & la
vie pratique (ui exige que nous ayons confiance dans
notre propre volonté.

Mais, en tout cela, il n’est rien de contraire a la
thése déterministe de la prévisibilité des faits volon-
taires. On peut seulement tirer des contradictions
apparentes d’une facon vicieuse de raisonner transcen-
dantalement. C’est de deux fagons que P’on introduit
quelque chose de transcendant.

En premier lieu, en appliquant a la volonté un
vieil argument de Locke et de Leibniz, dont le sens
premier était tout différent. Si on admet un second
degré de volition, consistant dans la « volonté de
vouloir », on doit en admettre un troisiéme, puis un
quatriéme, et ainsi de suite jusqu’a l'infini. De cet
infini ressort pour quelques-uns une conception trans-
cendante de la volonté, qui se détermine elle-méme :
d’ol 'erbitrium indifferentice pour lequel la prévision
devient impossible. Mais I’argument s’appuie ici sur
une équivoque.

Quand on dit : nous avons la « volonté de vou-
loir », la volonté prise comme sujet n'est pas la
méme chose que la volonté qui forme I'objet de la
volition. La volition de second degré n’implique pas
le non-sens d’une volonté qui se détermine elle-méme,
mais le fait psychologique qu’un acte de volonté peut
etre subordonné a un autre qui le précéde. Or, évi-
demment, cette subordination (d’ailleurs soumise, en
partie, aux contingences extérieures) ne peut dépasser
un nombre fini de degrés, étant donné le temps exigé
par une volition. Il n’y a donc pas lieu de discuter
davantage le précédent argument dialectique (em-
prunté ala téléologie naturelle), et de relever que,
d’une série infinie de causes, on ne peut conclure
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sans contradiction, a une cause premiére (ui sont
cause d'elle-méme.

Un autre mode de raisonnement, en apparence
plus profond, introduit d’une facon vicieuse un con-
cept transcendant de la persomnalité humaine. La
phrase « je puis agir et vouloir selon mon bon plai-
sir, méme en opposition avecles motifs quiinfluencent
mes déterminations » représentela personne agissante
comme placée en dehors de la série de ses propres
volitions. Or, si I'on veut accorder un sens intelligible
aune pareille phrase, il n’y a qu’une facon de la
comprendre. Le « Moi » auquel il plait d’agir et de
vouloir n’est autre chose qu’une expression continue
de la volonté méme (ui subordonne aux motifs, qui
se sont révélés précédemmenl comme permanents,
ceux (ui sont accidentels el transitoires.

La personnalité morale d’un homme s’identifie pré-
cisément avec celte continuité de la volonté, résultant
de facteurs organiques et d’éléments assimilés du
milieu extérieur. Aucun doute ne s’éléve i ce sujet,
quand nous considérons la personne d’autrui; par
contre. si nous nous envisageons nous-meéme, Nous
sommes facilement abusés parle dédoublementdu moi
(lue nous opérons, en le prenant une premiére fois
comme sujet et une seconde fois comme objet, c’est-
i-dire en nous confondant, nous sujet de laction,
avec la représentation (que nous avons de nous-
méme.

Une fois le moi considéré comme vbjet de repré-
sentation, il est facile de se convaincre qu’on ne peut
attribuer & celle-ci un contenu dépassant I'idée de ce
qui est relalivement permanent dans nos volitions.
Car, si I'on oppose & cette réalité considérée comme
apparente et velative, une substance absolue ow dme,
dans laquelle on fasse consister notre personnalité
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éthique, on retombe dans un de ces processus infinis
de définitions dont I'inanité a déja été mise en
lumiére.

Malbeureusement, cette idée transcendante de I’ame
domina jusqu’a nos jours la controverse du libre
arbitre, dont I'histoire se rattache a celle du probléeme
religieux de la prédestination et de la grace. C’est un
tel aspect de la question qui domine encore la pensée
de Leibniz dans sa 7héodicée. Ainsi, tout en oppo-
sant au fatalisme extérieur de Spinoza une vision claire
du déterminisme psychologique intérieur, il devait
attribuer & la liberté, comprise comme spontanéité de
Uétre intelligent, un sens métaphysique transcendant.

Ce sens se révéle avec une grande netteté dans I’é-
volution ultérieure du déterminisme dans la philoso-
phie de Kant. Le déterminisme dn monde phénoménal
y est opposé i l'autonomie nouménale, c’est-a-dire
la volonté libre en soi, tant qu'on considére la cause
intelligible du vouloir (*!), mais déterminée selon des
lois immuables dans ses manifestalions phénoménales.
Le développement naturel de cette distinction méne a
la doclrine de Schopenhauer : la volonté transcen-
dante, concue en dehors de ses actes, en dehors de
I'espace et du temps, [init par prendre la place de la
substance oude la chose en soi.

Ces derniéres conclusions de la philosophie clas-
sique sont & nos yeux pleines d’enseignements, car il
en ressort, d’'une part, la reconnaissance du détermi-
nisme psychologique dans un sens humain et positif,
d’autre part la preuve quele problémedu libre arbitre
n'intéresse la raison pratique qu’en tant qu’on tient
pour néeessaire un fondement transcendant de la
morale. Mais si I’'on considere la représentation {rans-
cendantale d'une volonté et d’une personnalité éthigue,
en dehors de ses manifestations, comme privée desens,
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il en résulte clairement que la thése de la liberté de
notre volonté ne contredit pas le déterminisme.

Chacune de ces deux théses conserve, dans son
domainerespectif, toute sa valeur. La possibilité d’'une
extension illimitée de la science psychologique n’em-
péche pas Cappréciation des actionshumaines, en tant
qu’elles sont voulues ou non par rapport a des fins
données.

Il est vrai que la thése déterministe a pu exercer
une influence décourageante sur quelques volontés
faibles, par suite d’une interprétation erronée. Stuart
Mill, qui en fut victime, raconte s’en étre délivré dans
un passage suggestif de son autobiographie: «Lorsque
J'eus compris la théorie pour la premiére fois dans sa
vraie significalion, elle ne m’apparut plus découra-
geante, et, indépendamment du soulagement qu’elle
procurait 4 mon esprit, je cessais de souffrir de ce
poids si lourd pour celui qui tente de réformer les
opinions d’autrui, qui est de reconnaitre qu’une doc-
trine puisse étre vraie et la doctrine contraire morale-
ment bienfaisante. »

Mais, aux effets d’'une mterprélatlon erronée, on peut
opposer les avantages qu’une volonté forte tue de la
doctrine déterministe justement comprise;car la con-
naissance exacte du poids relatif des motifs qui nous
poussent a nos décisions, I'appréciation adéquate de
la facon dont nous sommes capables de réagir aux
stimuli ou d’en inhiber les elfets, nous apprend &
renforcer notre volonté en agissant sur nous-meéme,
de fagon a assurer le triomphe de notre personnalité
permanente sur le cours changeant des excitations
extérieures.



CHAPITRE 11

tA VALEUR DE L'HYPOTHESE MECANIQUE EN BIOLOGIE

§ 5. Le physicisme. — Le terrain ainsi déblayé
des difficultés d’ordre psychologique et moral, retour-
nous & la considération scientifique des phénoménes
dela vie. Le déterminisme implique, d’une fagcon géné-
rale, la possibilité la plus étendue de découvrir, dans
la série de ces phénomenes, des rapports invariables
de coexistence et de succession. L’hypothése méca-
nique y ajoute une idée limitative, en suggérant la
possibilité de choisir, comme circonstances détermi-
nantes des phénoménes vitaux, des données ayant un
sens physique indépendant de la vie. Ce mode particu-
lier d’entendre le déterminisme biologique prend le
nom de physicisme; il répond plus exactement aux
réquisits suivants : '

1° L’explication biologique doit représenter les phé-
nomeénes biologiques comme des conséquences ou
dépendances invariahles de données physico-chimi-
ques (chaleur, électricité, mouvement, efc.), qui se
produisent suivant certains rapports quantitatifs;

20 Par conséquent, lc concours de ces phénoménes
physico-chimiques doit permettre de reproduire des
phénoménes analogues aux phénomeénes vitaux, en
dehors de lu vie.

23



290 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

Quand on considére le physicisme, non pas tant
comme aspiration lointaine, que dans son application
pratique immédiate dans I’état actuel de la science,
on ajoute implicitement les hypothéses suivantes:

3° L’analyse des causes physiques des phénoménes
dela vie permet de lesréduire & un nombre d’éléments
(ui n’est pas trop considérable.

4° Les conditions essentielles, dont on doit lenir
compte dans la causalité physique, ne sont pas alté-
rées (uand on considére ces phénoménes dans leur
dépendance avec ceux de la vie.

On ne saurait dire que Phypothése du physicisme,
ainsi entendue, n’ait conduit, & I’heure actuelle, &
aucun résultat. On pourrait citer, par exemple, la
[écondation artificielle de Loeb et de Delage qjui répond
précisément a la condition 2.

Cependant les résultats des études des cinquante
derniéres années, considérés dans leur ensemble,
semblent infirmer le physicisme dansle sens pratique
défini par le requisit précédent, sans rien préjuger de
la croyance en un progrés trés éloigné.

Il résulte de l’expérience, en effet, qu’on nre peut
traiter de la physique biologique en faisant abstraction
de la condition essentielle de ln vie.

Seul, uu petit nombre de rapports physirues géné-
raux, dominant la variété des conditions, se trouve
vérifié sans changement dans la bhiologie, comme la
conservation de la matiére ct de I’énergie. Mais dans
les lnis moins étendues, (ui se rapporteut & la diffusion,
4 Posmose, ou & la conductibilité, on rencontre &
chaque pas des exceptions et des contradictions appa-
rentes.

Il est vrai «ue, par des études récentes de chimie
physique,.on est parvenu a rendrecompte de quelques-
unes deces anomalies ; ainsi, par exemple, on a expli-
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qué, d’aprés Ostwald, la rapide combustion des corps
alimentaires par le réle des catalysateurs.

Il n’en reste pas moins un trop grand nombre de
contradictions inexpliquées d’ordre différent. Voila
une torpille, bouteilie vivante de Leyde, dont la charge
électrique s’accomplit dans des circonstances para-~
doxales. Tandis que le fonctionnement des machines
est si facilement entravé par ’humidité de l'isolateur
nous voyons unecharge qui ne se perd pas dans l’'eau
ambiante. dont les tissus mémes de I"animal sont im-
bibés.

On ne pourrait nier ou atténuer la portée de sem-
blables faits bien avérés, méme s’il ne s’agissait que
derares exceptions ; mais, a fortiori, devons-nous d’au-
tant plus en tenir compte que leur nombre et leur
fréquence sonl plus importants et (u’il s’agit de diffé-
rences (ui se manifestent déja aux premiers échelons
delavie. La physiologie générale de la cellule, telle
(que Max Verworn nous la représenle dans son remar-
(uable traité, et la physique des tissus en fournissent
de multiples exemples caractéristiques. Citons-en un
seul. Les cellules vivantes de la vessie empéchent la
diffusion de I’eau ; et pourtant on ne trouve pas chez
elles une membrane imperméable (ui puisse jouer le
réle d’obstacle. Il faut donc convenir qu’un Lissu
humide s’oppose au passage de I’eau, quand il est en
puissance de vie.

Des phénomenes de ce genre peuvent toujours se
concilier avecun physicismethéorique, si ’'on postule
I’enchevétrement de rapports trop complexes pour
étre décomposés en leurs éléments physiques hypo-
thétiques ; mais ils conduisent a une attitude d’esprit,
qui renonce provisoirement au moins a une expli-
cation analyliqgue et se tourne vers une explication
synthétique, dans lequel le fait de vivre est pris
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 comme condition fondamentale pour exprimer le
résultat moyen des circonstances élémentaires super-
posées.

Au lieu de choisir alors exclusivement, comme fac-
teurs déterminants, des données physiques,on prendra
toutes les circonstances notables qui se rattachent a
la vie, sans chercher leur réduction ultérieure. El,
au lieu de simplifier arbitrairement « prior: le déter-
minisme physique dans les milieux vivants, on cher-
chera & reconnaitre ses différences caractéristiques,
aptes a fournir dans leur ensemble une définition
positwe de la vie.

(’est vers ce bul gque tendent quelques belles
recherches deG. Galeotti, d’ot1 il résulte que leplasma
vivant empéche la diffusion de certaines substances;
qu’il empéche, en général, I’établissement de I’équi-
libre osmotique, et qu’il exerce, dans certains cas,

une résistance particuliére auxions muspar des forces
électromotrices.

§ 6. L'explication téléologique. — Dans ce ¢ui pré-
céde, nous nous sommes préoccupés surtout des phé-
nomeénes (ui se déroulent dans un milieu vivant; a
fortiori, la nécessité d'une explication synthétique est-
elle requise lorsqu'il s’agit de phénoménes propre-
ment physiologiques. Notre critique montre qu’un tel
mode d’explication ne contredit pas I’hypothése méca-
nique et le physicisme théorique qui en dérive, pourvu
quon enléve a celui-ci toute signification pratique
comme méthode de recherche actuelle.

Mais il importe, maintenant, de nous demander si
le physicisme théorique n’impose pas quelque limite
4 la nature des explications regues en physiologie, et,
notamment, s’il n’implique pas de considérer comme
privée de. sens toute considération téléologique.
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Constatons, avant tout, le fait qui donne lieu au
probleme. La plus grande partie des connaissances
physiologiques recoivent une forme inverse de celle
qui représente le lien de dépendance des eflets vis-a-
vis des causes. On la rencontre presque dans chaque
ordre de phénomenes vitaux, et, non seulement dans
I’étude de I’étre vivant, mais aussi dans la physiologie
des tissus.

Si, par exemple, on veul comprendre quelles sont
les substances dont un tissu empéche la diffusion, on
est conduit & faire appel & I’idée du besoin qu’a le
plasma de réagir plutét d’une facon que d’une autre,
comme si I'antécédent pouvait étre déterminé par le
conséquent plutot que vice versa. Cette idée se fait
déja jour dans la loi de la réaclion cellulaire, qui
semble mettre le concept de finalité a la base de
toutes les explications dans les sciences de la vie.

Un tel mode d'explication souleve une grande répul-
sion chez ceux qui prennent pour modele les sciences
physiques. Il semble, & premiére vue, qu'entre le
téléologisme et le physicisne, méme concu théori-
quement, il existe une antinomie irréductible, et les
physicistes en déduisent que toute explication téléo-
logique doit étre rigoureusement éliminée comme
privée de sens.

Nous examinerons dans un instant si 'antinomie
indiquée peut étre résolue. Nous observerons, pour le
momenl, qu'on ne saurait vraimenl pas s’en lenir
dans la pratique & une régle aussi simple.

En effet, ceux qui y adhérent ne sont plus capables
ensuite de substituer quelque chose d’autre aux nom-
breuses discriminations de cas sans lien de causalilé
apparente, auxcuelles parvient le physiologiste en
tenant compte de certaines différences par rapport
aux fins de la vie. Les physicistes répondront que ce

Y -
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sont la des explications verbales sans signification n2
valeur, un voile jeté sur notre ignorance qu’on peut
bien enlever sans regret, méme si on ne met rien
d’autre a la place.

1l en serait bien ainsi si l'on devait prendre les
expressions téléologiques dans le sens d’un vitalisme
mystique. confondant le point de vue représentatif de
la connaissance avec le point de vue actif de la
volonté. Mais on peut leur découvrir un sens positif,
et c’est pour cela que nous contestons sur ce point la
critique des physicistes.

Il n’est pas vrai que I'utilité ou le dommage d’un
étre vivant soient des expressions vides de sens, car
ils impliquent un fait qui peut étre expérimentale-
ment reconnu. Il n’est pas vrai que les explications
ou I’on fait appel alidée d’'une fonction appropriée a
une fin de la vie, soient privées de valeur, car, en
invoquant de semblables circonstances déterminantes,
on obtient, dans différents groupes de phénoméones,
des prévisions significalives, et c’est pourquoi, malgré
toutes les répugnances, on maintient I’explication
téléologique dans les sciences de la vie.

Il reste seulement a en donner une interprétation
convenable et & démontrer qu’elle n'implique plus
une antinomie irréductible avec I'esprit du détermi-
nisme mécanique. Distinguons, a cette fin, deux
types d’explication ou figure, de facons différentes,
I'idée d’une fin :

1° [’explication psychologique, ol I'on considére
une certaine fin comme motif déterminant de I’action
volontaire d’un étre vivant ;

2° L'explication plus proprement physiologzique, ol
'on considere la structure d’un organe par rapport &
la fonction qu’il doit remplir, ou bien, d’'une facon
générale, ou I'on cherche & sc représenter certains
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caractéres biologiques ou certainesréactions du plasma
comme répondant & certains besoins.

Le premier cas se ramene de suite au déterminisme
habituel, car nous reconnaissons comme cause de L
’action, non pas a proprement parler la fin proposée,
mais sa représentation qui résulte du souvenir et de |
'association des sensations précédentes. a

Le second cas se raméne difficilement au premier,

. amoins de recourir a4 I’hypothése d’une providence |
qui détermine la réalité actuelle en vue d’une fin a !
venir, comme nous construisons une machine en vue
de certaines fonctions. Or, tous ceux qui veulent faire
abstraction de la valeur morale et religieuse d’une y
semblable hypothése, pour la juger exclusivement au :
point de vue de la connaissance, devront admettre A
qu’elle n’a pas de valeur scientifique ou bien qu’elle
ne nous fournit que des prévisions indifféremment y
vraies ou fausses, sans nous donner un critérium de '
choix possible.

Il reste a savoir si les explications biologiques du
second type peuvent s’accorder avec I'idée que nous
nous faisons du déterminisme, indépendamment de
I’hypothése d’une intervention providentielle. L’ac-
cord est effectivement possible, si l'on interpréte
I'explication téléologique dans un sens positif comme
répondant & un premier degré de connaissance.

Au lieu de comparer cet ordre d’explication & celui
vers lequel on tend dans le plus haut développement
dela physique, ou de causes connueson va aux effets
inconnus, nous le comparerons & l’explication que
'on rencontre dans la physique méme, comme pre-
mier degré de la recherche inductive, lorsqu’il s’agit
de tirer des hypothéses d’observations préliminaires,
c’est-a-dire quand il s’agit de remonter de Deffet
connu aux causes inconnues.
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On peut envisager aussi les problémes physigues
dans ce sens téléologique. 11 suflit d’en donner quel-
ques exemples empruntés & la mécanique et & I’astro-
nomie.

On peut imaginer de différentes facons des systémes
mécaniques qui se trouvent dans un certain état d’é-
quilibre stable; chaque petit mouvement, produit par
une perturbation quelconque, engendre des forces
qui reconduisent le systtme & sa position initiale.
Dans ces cas, la slabilité. étant donnée comme une
condition & satisfaire, le probléme consiste i trouver
les forces qui en expliquent ’existence. Dans un sens
plus étendu, le systéme planétaire posséde lui aussi
une stabilité vérifiée pratiquement dans les limites
de Pobservation, qui se présente aux astronomes
comme un probléme a résoudre.

Le probléme fut résolu, non pas par Newton, qui
pensait que les attractions planélaires mutuelles
devaient détruire le régime permanent du systéme,
mais par Laplace, qui reconnut que les effets des per-
turbations sur les éléments de l'orbite tendent & se
condenser périodiquement, en dehors d’une petite
variation séculaire. Ainsi fut rétablie I'harmonie de
la loi de gravitation, (ue son auteur méme avait
troublée par I'hypotheése d’'une intervention providen-
tielle.

Un autre probléme de ce genre est celui de la sta-
bilité de I'anneau de Saturne. Elle constitue un fait
(que nous pouvons nous représenter comme le
résultat de causes inconnues qu’il s’agit de détermi-
ner. Or, si on émetl ’hypothése la plus simple, a
savoir que lanneau est constitué par une matiére
compacte, et si 'on évalue les forces attractives jui
s’exercent entre les différentes parties de ce. corps
et l'action de la masse de Saturne sur lui, il n’en
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résulte pas d’équilibre stable. C’est pourquoi I’'on est
conduit & examiner d’autres hypothéses, en cherchant
une disposition de la matiére qui réponde aux condi-
tions posées. Ces conditions, prises ainsi comme une
fin a satisfaire, ne préexistent a la disposition
inconnue de la masse de ’anneau que dans P’ordre de
notre connaissance, (ui se présente comme inverse
de celui que nous nous figurons étre 'ordre réel.

D’aprés ces exemples, il est facile de comprendre
le mode d’explication qui a cours en biologie, oti 'on
parle de la dépendance d’un organe vis-a-vis d’une
fonction et d’'une facon de réagir appropriée a une fin
utile. ®n peut enlever & ces expressions toute appa-
rence de contradiction avec le déterminisme phy-
sique. Il suffit de considérer (ue, parmi les multiples
facteurs d’un phénomeéne biologique. la wvie nous
apparail comme synthétiquement donnée avant tous
les autres facteurs supposés : non pas dans la réalité,
mais dans 'ordre de notre connaissance. Ainsi, nous
remontons de la fonction connue aux caractéres de
I'organe capable d’en rendre compte. De ce que le
plasma vit, nous concluons, avec beaucoup de vrai-
semblance, & une certaine faculté qu’il a de réagir
d’une facon utile, tout au moins quand il s’agit de
stimuli qui ne provoquent pas sa mort, etc.

Un tel processus d’explication serait parfait et se
convertirait dans une explication du type physique,
si, en remontant des faits aux causes, on réussissait
a déterminer le groupe entier des causes marquantes
dont le concours pcrmet de reproduire expérimenta-
lement le phénoméne. Cela ne s’est pas encore produit
pour les explications proprement biologijques; mais
elles contiennent néanmoins un degré de connais-
sance positive que les observations précédentes
mettent en lumiére.
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Nous arrivons, en effet, & remonter des effets que
nous nous représentons comme « fins » de la vie &
quelques-unes des causes trés prochaines qui con-
courent a les produire, et de celles-ci, de proche en
proche, aux conditions concomitantes les plus cachées
et aux causes les plus éloignées.

Seulement, ici, la chaine est plus complexe et plus
longue, et il ne nous est pas donné¢ d’intervertir la
série, pas plus qu'il n’est donné & un chimiste d’ex-
pliquer un tableau de Raphaél par 'analyse des cou-
leurs qui le composent.

§ 7. La vie et les principes thermodynamiques.
— Jusqu'a présent, nous n’avons trouvé aucune con-
tradiction irréductible entre ’hypothése mécanique
et les sciences de la vie.

Pour poursuivre notre examen, nous devons sou-
meltre & une vérification les principes de la physique
qui résultent des hypothéses méceaniques les plus
générales. Passons rapidement sur la conservation de
la matiére qui.s’étend aux phénomenes de la vie et
parlons des principes énergétiques et, particuliere-
ment, de ceux de la thermodynamique.

Avant tout, le principe de la conservation de
l'énergie est vérifié dans les phénoménes de la vie. En
dehors de cela, on ne sait rien de positif.

[l serail trés intéressant de faire des recherches
approfondies sur le deuxiéme principe de la thermo-
dynamique. Dans I’hypothése mécanique, celui-ci
apparait comme un effet de moyennes dans un sys-
teme désorganisé. Or, dans le cas qui nous occupe, le
postulat de la moyenne souléve de trés graves
doutes. Qu’exprime au fond ce postulat? Il traduit,
par un calcul numérique, ’hypothése d’une certaine
réqularité statistique dans un grand nombre de phé-
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noméenes, dont les différences ne peuvent se ratta-
cher & des causes systématiques. La régularité statis-
tique simule bien I’état de ce qui apparait homogéne,
ou tend vers une certaine homogénéité, mais le
caractere propre de la matiére vivante est, au con-
traire, une hétérogéncéité intime; la pensée que celle-
ci recouvre une organisation du mouvemenl se pré-
sente trés naturellement.

D’autre part, il semble difficile d’accorder une
semblable hypothese avec le régime permanent de la
vie. A coté d’un systéme cinétique organisé, un
nombre infini de systémes désorganisés paraissent
possibles, tels que le passage de I'un d’eux aux autres
corresponde a des variations infinitésimales: si bien
qu’on ne saurait expliquer la permanence de I’état
organisé.

Comme on le voit, 'hypothése mécanique a elle
seule ne suffit peut-éire-pas a conclure a la validité
du postulat de Clausius dans le domaine de la vie,
mais elle le fait considérer comme probable. Or, de
quelque facon que I'on apprécie les arguments théo-
riques, la réponse ne peut venir que de I’expérience.
L’étude thermodynamique des phénomeénes physiolo-
giques doit résoudre le probléme de savoir si le pos-
tulat de Clausius subsiste encore dans les phinomenes
de la vie.

La question semble plus accessible du coté des
végétaux; et certains résultats sur le role de la
lumiére dans les transformations chimiques laissent
prévoir une réponse affirmative.

§ 8. L’hypothése mécanique et les problémes de
I'évolution. — Il résulte de I’analyse précédente que,
dans I'état actuel de leur développement, les sciences
de la vie wapportent aucune contradiction a 'hypo-
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these mécanique. Mais cette conclusion est purement
négative. Il s’agit maintenant d’apprécier la valeur
positive de I’hypothese.

Selon nous, on peul considirer [hypothise mica-
mque comme indifférente aw progrés de la biologie.
Avant toul. la discussion du paragraphe 39 nous a
montré qu’on ne peut considérer un physicisme
théorique comme une méthode pratique cle recher-
ches. La possibilité éloignée d’un lel modéle reste
sans influence a cet égard sur le genre d’explication
a employer dans les phénomeénes de la vie. En second
lieu, il est facile de constater ue I'hypothése méca-
nique dans sa généralité indéterminée est incapable
de résoudre dans un sens plutét que dans un autre
les problemes généraux de la biologie, par exemple
d’apporter son appui a I'un ou a Pantre des courants
de pensée ipigénétique ou préformiste (ui entrent
en conflit dans 'explication de 'évolution organique.

On peut imaginer différentes séries de modéles mé-
caniques, qui jouissent, entre certaines lirmnites, d’un
certain régime permanent, de fagon a donner lieu aux
cas suivants :

1° Chagque mécanisme repasse périodiquement par
les mémes phases, a4 une variation accidentelle prés
qui se compense statistiquement pour les différents
mécanismes de la série ; mais des forces extérieures
impriment & chaque mécanisme une variation dans un
certain sens, qui détermine une évolution du type
moyen de [a série.

_2° La périodicité statistique des mécanismes de la
série subsiste encore ; mais les forces extérieures qui
s’yappliquent impriment au type moyen une évolution
déterminée, nonpas qu'elles soient capables de modi-
fier profondément ie développement de chaque méca-
nisme particulier, mais parce qu’elles opérent une
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sélection, en tendant & délimiter le régime permanent
des mécanismes, dont les variations procédent dans
un certain sens.

3° Les mécanismes de la série présentent une
presque périodicité; le type moyen se répéte quasi
périodiquement, mais a la variation périodique rapide
se superpose une variation lente dans un sens déter-
miné.

Eh bien, mise a part la difficulté de préciser ces
modeles, on remarquera facilement qu’ils prouvent la
possibilité de concilier indilféremment le mécanisme
avec les trois especes d'hypothéses fondamentales,
invoquées pour rendre compte de I’évolution des étres
vivants, et qui attribuent un réle diltérent aux causes
intérieures el extérieures de variations. Ce sont les
hypothéses suivantes :

{° Les varialions héréditaires individuelles ont lieu
d’une facon indifférente, si bien que des facteurs inté-
rieurs résulte une périodicité statistique rigoureuse
des caracteres, c’est-a-dire la constance de 'espéce;
mais le miliew modifie U'étre vivant et les caractdres
acquis par adaptation se transmettent par hérédité
aux nouvelles générations (théorie de Lamarck).

2° Les variations individuelles intérieures donne-
raient comme résultat une compensation statistique,
c’est-a-dire la fixité du type moyen ; mais, par suite de
la lutte pour la vie, le milien sélectionne les variations
utiles qui se transmettenl ensuite par hérédité de
maniére & donner a I’évolution de I'espéce un sens
défini (théorie de Darwin).

3°Les variations héréditaires intérieures ne secom-
pensent pas rigoureusement dans la moyenne, mais
procédent dans un sens déterminé (orthogéncse d’Ei-
mer) ; on a alors un développement de I'espéce tout a
fait analogue au développement ontogénique (la con-

25




302 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

tinuité du plasina germinal de Weismann conduit
précisément a I'idée que I’espéce se comporte comme
un individu de longue durée). Dans cette hypotheése,
le milieu joue un role secondaire et plut6t négatif. La
sélection naturelle agit d’ordinaire comme un mode
de conservation de 'espéce (Pleffer), dont Iefficacité
est.indirectement prouvée par certaines régressions
comme celle des taupes aveugles (Panmizie).

§9. L’indifférence de l'explication mécanique en

biologie. — Les considérations précédentes montrent
{que Ihypothése mécanique, prise dans sa généralité
indéterminée, est indifférente au progreés des sciences
de la vie. Mais il ya plus. A part I'extréme difficulté
de découvrir le mécanisme hypothétique de chaque
ordre donné de phénomenes vitaux, il y a lieu de se

(
|

\

demander quelle valeur pourrait avoir, relativement
aux questions qui nous intéressent, la description
particuli¢re de celui-ci et la connaissance des rapports
quantitatifs qui s’y rattachent.

Nous avons déja vu quelle est la valeur propre de
I'explication mécanique pour les phénomeénes physi-
ques. Les difficultés de I’explication intégrale se sub-
divisenten deux parties :

i° Dans l'une, il s’agit de déterminer, au moyen
d’une hypothése mécanique fondamentale, les rap-
ports entre certaines données prises abstraitement
comme quantiles ;

2" Dans lautre, il s’agit d’interpréter ces rapports
au moyen d’hypothéses complémentaires, en ajoutant
aux prévisions directement quantitatives des prévisions
qualitatives.

Le mécanisme des phénoménes n’en ¢puise pas la
connaissance, pas méme pour les cas ot I’on peut le
décrire exactement : les vibrations d'une corde, que
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le mathématicien représente comme un fait optique
au moyen de la série de Fourier, comportent des rap-
ports harmoniques qui peuvent bien s’associer 4 la
forme de la série, mais qui constituent toujours une
inlerprétation ou une association ajoutée aux impres-
sions visuelles symbolisées par elle.

Or, la solution du premier probléme a une impor-
tance d’autant plus grande que la majeure partie des
demandes posées se rapportent & des questions de
jmesure. JPar contre, les équations qui expriment I'hy-
pothése mécamque fondamentale sont d’autant moins

significatives qu’on augmente le nombre des hypothéses
lcomplémentalres nécessau'es a leur interprétation.

Si nous classons maintenant: les problémes phy-
\anues dans une série, ou l'intérél de lexplication
[mécanique aille en décroissant, les prob[i'mes de la vie
ise présenleront comme cas lnm(e de celte sérze. L'expli-
‘calion mécanique apparait donc comme indillérente
ﬁdans ce domaine de la science.

17 §10. CGonclusion. — Notre conclusion est que,
dans I’état actuel de nos connaissances, lhypothése
lmccamqur’ n'est pas cn contradiction avec les phéno-
ménes de la vie, mais indifférente pour leur élude.

Cependant, cette hypothése eut, par le passé, une
mission importante: elle affirma catégoriquement
Pindépendance de la science et du sentiment, et unifia
les conceptionsscientifiques. Guidé par I'instinct d’un
mécanisme caché, on apprit aconsidérer la vie comme
un objet propre de science, et;on comprit le lien
‘infime desprocessus qui se fontJou1- dans les différents
domaines du savoir, séparés seulement par la néces-
sité pratique dela division du Travail, mais superposés
dans la prévision concréte, c’est-a-dire unis dans la
réalité.




304 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

Pour nous rendre compte exactement de ce résul-
tat, il faut revenir au temps de Descartes, lorsque les
idées de llarvey sur la circulation du sang rencon-
traient un obstacle dans les préjugés courants sur la
force vitale. {Ce fut un incomparable progrts d'avom: =
compris (u’il y a une physique unique, s’étendant
sans solution de continuité aux phénoménes vitaux, et
ce fut uneintuition magnifique que celle qui conduisit
a considérer les faits physiques comme des lois simples
et uniformes dominant la diversité des conditions.

1l en résulte une juste appréciation de la tendance

] unificatrice du mécanisme. Elle offre une représen-
| tation adéquate du développement initial des sciences
I? de la vie; seulement, d‘un point de vue plus avancé,
on se rend compte que cette unification est obtenug
par I'emploi de critéres un peu étroits et unilatéraux,
en acceptant comme parfait et général un type de
science plus développé¢, et en prétendant subordonner
rigidement & ce type toutes les autres formes de
{savoir.
- Aussi, l'attitude de la philosophie mécaniste s’est-
/' elle modifi¢e grace aux progrés de la hiologie, qui,
réagissant a son tour sur la physique, nous améne a
' concevoir une unification supérieure, c’esl-a~dire un
type de science plus parfait et plus général, qui com-
prend les diverses formes particuliéres du savoir sépa-
rées par les exigences de la technique.

Ce typesupérieur, répondant aux différents domaines
de la science, n’est pas un schéma rigide issu d’une
disposition d’esprit dogmatique. Ce n’est pas non plus
une superposition d’acquisitions, qui s’ajoutent sim-
plement les unes aux autres. C’est un processus d’as-

| soctation et d’absiraction qui opére sur les données
| sensibles, en construisant les concepls des invariants
réels. C'est un développement de composition et de
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/dissociation qui s’applique aux deux phases inductive
et déductive de la science et aboutita une extension
| el & une correction progressive de nos prévisions.

De méme que, pour les différentes formes de I’évo-
lution de la vie, ce développement peut étre plus lent
et plus rapide, les phases inductive et déductive de la

|science, tantél apparaissent comme des moments dis-

i tincts du processus scientifique, ainsi qu'on I'observe

en physique, tantét s’entrelacent et se confondent
presque, comme il arrive en biologie.

Cette comparaison est intéressante 4 deux points de
vue. C’est seulement en partant de la physique qu’il
nous est possible de concevoir le degré de per-
fectionauquel pourronttendre dans’avenirlessciences
de la vie; mais ’énorme complication de celles-ci et
I'incertitude des explications biologiques qui en ré-
sultent nous ameéncnt & considérer la connaissan.cc-)
exzacle comme une connaissance (res approximalive,
qu’on ne peut considérer comme satisfaisante qu’a la
condition de la limiter & un cercle restreint de prévi-
sions, mais qui devra subir t6t ou tard, pour un cercle
plus étendu, une correction résultant de 'adjonction
des conditions complémentaires négligées.

Prenons un exemple déja cité. La dynamique de
Galilée et de Newton semble exiger de nos jours, apreés
deux siéecles d’existence, une correction en tant qu’il
faut compléter la distinction abstraite de certaines
circonstances du mouvement, inlérieures el extérieures
au corps mobile, par un postulat d’kérédité (inflluence
déterminante du mouvement passé) ou de solidarité /
du champ du mouvement (§ 33). Eh bien, le terme
meme dont on se sert pour désigner I’hypolheése cor-
rectrice fait allusion 4 son analogie avec certaines
catégories de circonstances qui apparaissent dans la
vie. Les biologistes, qui étudient]’évolution des espeéces

2.
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biologiques, tendent précisément & séparer (comme

rieurs de la variation (préformisme et éplgénese) e
invoquent continuellement l'idée de 'hérédité et de
la solidarité des organes. Dans un domaine plus com
plexe, le point de vue synthétique s’est donc présenté
le premier et s’est imposé avec le plus d’évidence;
dans une théorie apparemment simple, il se présente
seulement quand on réclame une précision plus
élevée.

En ce sens, nous pouvons dire que le développe-
ment des sciences de la vie seprésente comme une réca-
pitulation abrégée de celui des sciences physiques.

FIN
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